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TAVUK ATIKLARININ FARKLI ASI CAMURU iCEREN YUKARI AKISLI
HAVASIZ CAMUR YATAKLI REAKTORLERDE ARITILABILIRLIGININ
KARSILASTIRMALI OLARAK DEGERLENDIRILMESI

OZET

Hayvan atiklar1 igerisinde 6nemli bir yere sahip olan kiimes hayvanlarindan (tavuk,
ordek, hindi vb.) kaynaklanan atiklar, son yillarda 6nemi hizla artan cevresel
problemler arasinda yer almaktadir. Beyaz et tliketiminin, tiim gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde oldugu gibi, lilkemizde de son yillardaki hizli artisi;
hayvancilik sektoriinde biiyliik oranda et ve yumurta isletmelerinin ¢ogalmasina
neden olmus ve bu durum iilkemizde, kiimes hayvanlarindan kaynaklanan atiklarin
Oonemli oranda artmasina sebep olmustur. Bu tez g¢alismasinda, yumurtaci tavuk
ciftliklerinden kaynaklanan hayvansal atiklarin; farkli as1 gamuru (graniiler ve floklu)
iceren, ayni isletme kosullarinda ve oda sicakliginda calistirilan iki adet yukar1 akish
Havasiz Camur Yatakli Reaktor’de (HCYR), anaerobik aritilabilirligi karsilastirmali
olarak incelenmistir. Her iki reaktor, giinliik olarak (1+6) oraninda seyreltilmis tavuk
atig1 ile beslenmistir (HBS=13 giin). Her iki reaktérde olusan gaz miktarlari ile
reaktorlerdeki giderim performanslari konvansiyonel parametreler yardimiyla
degerlendirilerek, HCYR’lerde gerceklesen havasiz aritma performanslar
birbirleriyle karsilagtirllmigtir. Boylece, yumurtact tavuk atiklarimin HCYR’lerde
gerceklesen aritimi agisindan hangi asi tipinin (graniiler ya da floklu) daha uygun
oldugu da ortaya konulmustur.

Birinci boliimde, ¢alismanin esaslar1 ve énemi hakkinda bilgiler verilmistir. ikinci
bolimde ise, havasiz aritmanin esaslari agiklanmistir. Ayrica, havasiz aritmaya etki
eden faktorler ile havasiz aritmada kullanilan sistemler de kisaca anlatilmistir. Bu
boliimde ayrica c¢alismada kullanilan HCYR sistemleri hakkinda detayli bilgi
verilmistir.

Ucgiincii boliimde, hayvansal atiklarm havasiz aritilabilirligi incelenmistir. Bu amacla,
hayvansal atiklarla ilgili literatiir arastirilarak; ozellikle tavuk atiklarinin genel
ozellikleri ve havasiz aritilmalart ile ilgili bilgiler verilmistir. Ayrica, benzer konuda
yapilmis ¢alismalar da kisaca incelenmistir.

Dordiincii boliimde, caligmada kullanilan tavuk atigi ve reaktorlere beslenen
substratin  (1+6 oraninda seyreltilmis tavuk atig1) karakterizasyonu, isletilen
HCYR’ler ile ¢alismada kullanilan as: tiplerinin genel 6zellikleri, reaktorlerin igletme
kosullari, yapilan deneylerde kullanilan ekipmanlar ve analitik yontemler hakkinda
bilgi verilmistir.

Son béliimde, graniiler ve floklu asi ¢camuru iceren reaktorlere beslenen substrattan
ve her iki reaktoriin besleme sonrasi ¢ikis sularindan alinan numunelerde yapilan
deneylere ait sonuglar konvansiyonel kirletici parametreler esas alinarak
incelenmistir. Ayrica giinliik olarak 6l¢iilen sicaklik degerleri ve gaz tiretimleri de bu
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boliimde verilmistir. Farkli as1 igceren HCYR’lerden elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak ¢izelge halinde sunulmustur.

Calisma sonucunda, dogal ortam sicakliginda (herhangi bir ilave 1sitma
uygulanmaksizin) isletilen her iki HCYR’de gergeklesen biyogaz iiretimleri giderilen
TKOI, UAKM ve UKM parametreleri agisindan karsilastirilmistir. Buna gore,
graniiler as1 ¢amuru igeren reaktdrde iiretilen biyogaz miktarlar1 sirasiyla 0,07
L/gTKOigid, 0,11 L/gUAKMgig ve 0,09 L/gUKMgig olarak bulunmustur. Floklu asi
camuru igeren reaktdrde ise bu degerler sirasiyla, 0,04 L/gTKOIlgqg, 0,06
L/gUAKMgiq ve 0,05 L/QUKMyq olarak hesaplanmistir. Boylece, aymi sartlarda
isletilen reaktorlerde, graniiler asi camuru igeren reaktdrdeki biyogaz iiretim
veriminin, floklu ¢amur igeren reaktorde gergeklesen biyogaz iiretim verimine
kiyasla daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
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COMPARATIVE EVALUATION OF ANAEROBIC TREATMENT OF
CHICKEN MANURE AT UP-FLOW ANAEROBIC SLUDGE BED
REACTORS INOCULATED WITH DIFFERENT SLUDGE TYPES

SUMMARY

In recent years, in parallel with inevitable increases inpopulation as well as in the
consumption of the natural resources, one of the most significant challenges
encountered in many countries is how the produced wastes are going to be disposed
of in an environmentally sustainable and a safe manner. Current and potential
environmental problems associated with livestock farming are a major concern in
many areas of the world. Excess nutrient is formed during livestock farming
operations; this may lead to nutrient accumulation in the soil and undesirable nutrient
discharges to the environment. Because livestock farming is very important for the
agricultural economy and as a food source, management practices that will achieve
sustainable livestock farming and appropriate environmental protection are needed.

Anaerobic digestion of organic wastes is considered as one of the most appropriate
treatment alternatives due to biogas and nutrient recovery. Anaerobic digestion is
applied worldwide for the treatment of industrial, agricultural and municipal wastes.
It involves degredation and stabilisation of the organic material under anaerobic
conditions by microbial organisms and leads to the formation of methane and
inorganic products including carbon dioxide. In the world, animal wastes have been
treated by anaerobic reactors in order to obtain biogas for many years. When the
animal wastes are solely treated anaerobically, methane production might be
observed in the range of 10-20 m® CH./ton. Anaerobic digestion is also a relatively
efficient conversion process for poultry litter, producing a collectable biogas mixture
with an average methane content of about 60%.

In Turkey, if the numbers of cattle, sheep and poultry, are considered approximately
as 13, 30 and 265 million, respectively; respective annual waste capacity is estimated
around 128, 25, and8 million tons. According to this, annual amounts of total solids
(TS) are 16.2, 6.1 and 1.9 million tons. If 0,150 m*® of methane is assumed to be
converted per kg of TS, approximately 1,87 billion m* methane generation could be
calculated annually. Accordingly, the potential of annual energy recovery (if 60%
recovery is assumed), could be calculated as ca. 5.43 million MW-hr which
corresponds to about 620 MW energy capacity. Poultry are produced daily the feces
of 3 to 4% by body weight. On the average, the rate of one bird excreta was adopted
a 22 kglyear into the poultry house. Approximately 7 million tones of poultry feces
creates environmental problems in Turkey. On the other hand, poultry sector
suffering from seven million tons of waste.

Since animal wastes contain high ammonia concentrations, these wastes have high
buffering capacities. Besides, animal wastes have lower TS contents than the organic
fraction of municipal solid wastes (3-5% for the piggery wastes and 6-9% for the
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cattle wastes). Animal wastes are richin nutrients which are required for
microbiological growth, their agricultural fertilizer value is very high. Poultry wastes
(chicken, duck, turkey etc.) are considered among the significant environmental
problems in recent years. Recently, the rapid increase in white meat consumption in
our country, as in all developed countries, results in rapid growth of livestock
enterprises producing meat and eggs. As a result of the growing poultry industry,
poultry slaughterhouses and egg producers are generating increasing amounts of
organic solid by-products and wastes. On the other hand, legislation on the recovery
of organic materials for animal feed is becoming tighter and more restrictive of their
landfilling. In this regard, anaerobic digestion is a promising alternative for the
treatment of these materials, as the process combines material recovery and energy
production.

Waste from the poultry industry includes a mixture of excreta (manure), bedding
material or litter (e.g. wood shavings or straw), waste feed, dead birds, broken eggs
and feathers removed from poultry houses. Other wastes include those from cage,
conveyer belt and water-flushing systems. The litter and manure component of this
waste has a high nutritional value and is used as an organic fertiliser. This waste of
manure contains the major plant nutrients of nitrogen (N), phosphorus (P), and
potassium (K). The amounts of these nutrients can vary depending upon many
factors including the age and diet of the flock, as well as the moisture content and
age of the manure. Poultry manure also contains the secondary plant nutrients such
as zinc, copper, boron, iron, and manganese. Poultry manure containing large
quantities of calcium carbonate can improve acidic soils for crop production.

Poultry manure contains significant concentrations of organic nitrogen due to the
presence of high levels of protein and amino acids. Of the nitrogen in fresh manure,
60-80% is typically in organic form, such as urea and protein. Depending on the
environmental conditions, a large percentage of this organic nitrogen (40-90%) is
converted into ammonia within a year. During anaerobic digestion of poultry
manure, the concentration of endogenous ammonia-nitrogen rises considerably.
Although some members of the anaerobic microorganism population can use
ammonium ions, an excess of ammonium can inhibit the destruction of the organic
compounds as well as the productions of the volatile fatty acids and the methane gas.
The presence of ammonium ions also contributes to a corrosively high pH and leads
to handling, storage and disposal problems. Hence, decreasing the ammonia content
is desirable for an effectivetreatment of the poultry litter.

In this study, anaerobic treatability of chicken (laying hen) manure was evaluated
comparatively in two identical Up-flow Anaerobic Sludge Bed (UASB) reactors
inoculated with different sludge sources (flocculent and granular). Both reactors,
having similar operating conditions, have been operated at ambient temperature
without any heating requirement, hydraulic retention time is 13 days and both
reactors have been fed with same substrate (chicken manure diluted with tap water in
ratio of 1+6) on daily basis. The treatment performances of both reactors are
compared to each other, with the assessment of biogas production and chemical
oxygen demand (COD) removal. Thus, which inoculation type might be more
appropriate for the biogas production and the anaerobic treatment of chicken (laying
hen) manure.

XX



In the first part, principles and the significance of this study are given. In the second
part, the fundamentals of anaerobic treatment is examined. Besides, the parameters
affecting anaerobic treatment and the anaerobic treatment systems are given briefly.
The UASB reactors is explained in detail.

In the third part, the anaerobic treatment of livestock manure is examined. For this
purpose, the technical literature is reviewed. Especially, the general features of
chicken manure and the anaerobic treatability of chicken manure are given in detail.
In addition, the studies on disposal chicken manure with biological treatment systems
is examined in brief.

In the fourth part, chicken manure and the substrate (1+6) characteristics, UASB
characteristics used in this study, the inoculation characteristics, operating
conditions, the equipments and the analytical methods are given.

In the last part, experimental results from both reactors are shown. The experimental
results of TCOD, SCOD, TKN, NHs-N, SS, VSS, alkalinity, pH parameters are given
and compared for both reactors. Aditionally, daily measured temperature and biogas
production results are also given and compared in a table in this chapter. Results are
shown as biogas productions respectively per total COD, VSS and VS in both
reactors. In the UASB reactor inoculated with the granular sludge, the biogas
productions per removal are 0.07 L/gCOD, 0.11 L/gVSS and 0.09 L/gVS. In the
UASB reactor inoculated with the flocculent sludge, the biogas productions per
removal are 0.04 L/gCOD, 0.06 L/gVSS and 0.05 L/gVS. Consequently, it has been
observed that the biogas production yields in the UASB reactor inoculated with the
granular sludge are higher than the biogas production yields in the UASB reactor
inoculated with the flocculent sludge.

According to the results, average TCOD removal efficiency in the UASB reactor
inoculated with the granular sludge is about 95% whereas average TCOD removal
efficiency in the UASB reactor inoculated with the flocculent sludge is about 91%.
On the other hand, average SCOD removal efficiencies in the UASB reactors
inoculated with the granular and the flocculent sludges are about 82% and 72%,
respectively. According to TSS and VSS removal efficiencies, similar results are
observed in both reactors. However, cumulative biogas production in the UASB
reactor inoculated with the granular sludge is 2.5 times higher than the UASB reactor
inoculated with the flocculent sludge during the study. Moreover, average biogas
yield per gram TCOD removal in the UASB reactor inoculated with the granular
sludge is approximately 1.75 times higher than the UASB reactor inoculated with
the flocculent sludge.

Hence, anaerobic treatment is an appropriate alternative for the reduction of the
environmental pollution caused by chicken manure in Turkey, and the UASB
reactors operated at ambient temperatures could be realized with less operating costs.
Moreover, by comparing the treatment performances of two UASB reactors
including different seed sludges; it was also investigated that the granular seed is
more appropriate for the laying hen manure. With this study, decrease in the
problems encountered during laying hen manure disposal could be studied with the
biogas recovery potential as the renewable energy source.
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1. GIRIS

Son yillarda, niifus ve dogal kaynaklarin tiiketilmesindeki onlenemez artisa paralel
olarak bircok tlilkede karsilasilan en Onemli sorunlardan birisi, atiklarin g¢evre
acisindan giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde nasil bertaraf edilecegidir. Organik
atiklarin havasiz (anaerobik) aritilmalar1 sonucunda biyogaz ve giibre gibi faydali
yan lrlinlere doniistliriilmeleri en uygun atik yonetim alternatiflerinden biri olarak
diisiiniilmektedir. Diinyada, hayvan atiklari uzun yillardan beri anaerobik
reaktorlerde biyogaz elde etmek amaciyla aritilmaktadir. Hayvan atiklart tek
baslarina anaerobik olarak aritildiklarinda metan verimi 10-20 m*CHj/ton araliginda
gozlenmektedir. Tiirkiye’de inek, koyun ve kiimes hayvanlari sayisinin yaklasik
olarak sirastyla 13, 30 ve 265 milyon oldugu g6z oniine alinirsa; yillik atik kapasitesi
sirastyla 128, 25, 8 milyon ton civarinda hesaplanmaktadir. Yillik toplam kat1 madde
miktarlart (TKM) ise 16,2, 6,1 ve 1,9 milyon ton degerlerindedir. Kat1 maddenin
metana donilisim oranmnimn 0,150 m° CHy/kg TKM oldugu kabul edilirse; metan
tiretiminin yilda yaklagik 1,87 milyar m? oldugu hesaplanabilir. Buna gore yillik
enerji geri kazanim potansiyeli (%60 geri kazanim oldugu kabul edilirse) 5,43
milyon MW-saat olmakta ve bu deger 620 MW’lik bir enerji tesisine karsilik
gelmektedir. Hayvan atiklar1 yiiksek konsantrasyonlarda amonyak igerdiginden,
oldukca yliksek tamponlama kapasitesine sahiptir. Ayrica, hayvan atiklarinin TKM
icerigi evsel organik kati atiklara gore daha diisiiktiir (Domuz ciftligi atiklarinda
%3,5, biiylik bas hayvan atiklarinda %6-9). Hayvan atiklar1 mikrobiyolojik ¢ogalma
icin gerekli besi maddeleri (niitrient) bakimindan da zengin olup, bu atiklarin
tarimsal giibre degeri ¢ok yiiksektir. Hayvan atiklar1 icersinde dnemli bir yere sahip
olan kiimes hayvanlarindan (tavuk, ordek, hindi vb.) kaynaklanan atiklar, son

yillarda 6nemi hizla artan ¢evresel problemler arasinda yer almaktadir.

Beyaz et tiiketiminin, tim gelismis iilkelerde oldugu gibi, iilkemizde de son
yillardaki hizli artis;; hayvancilik sektoriinde biiylik oranda et ve yumurta
isletmelerinin hizla ¢ogalmasina neden olmus ve bu durumiilkemizde, kiimes

hayvanlarindan kaynaklanan atiklarin 6nemli oranda artmasina sebep olmustur.



1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde, son yillarda niifustaki hizli artisa paralel olarak,
gida gibi temel ihtiyaglar i¢in daha hizli ve etkili tedarik yontemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Gelismekte olan {ilkeler kategorisinde bulunan Tiirkiye’de de artan
gida ihtiyacinin karsilanabilmesi i¢in gida sektorii farkli kollardan gelismektedir. Bu
kollardan belki de en 6nemlilerinden biri, protein agisindan, et ve yumurta gibi iki

onemli kaynak saglayan tavukguluktur.

Glintimiizde, koy tavukculugu yerini modern tavuk ¢iftliklerine birakmis,
tavukculugun iki ana kolu olan et tavuk¢ulugu ve yumurta tavukgulugu tiriinleri, gida
marketlerinde 6nemli Olclide yer edinmistir. Bunun yaninda, yiiksek bir liretim
kapasitesine sahip tavukguluk sektoriiniin gelisimiyle birlikte, bu sektérden
kaynaklanan atiklarin bertarafi 6nemli bir problem teskil etmeye baslamistir. Bu
sektorlin gelisiminden Once, tarimsal amacli gilibre olarak kullanilan tavuk atiklari,
artan atik miktar1 ve kirlilik potansiyeli sebebiyle farkli ve uygulanabilir bertaraf

yontemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ dogurmustur.

Ozellikle tavuk atiklarmin, uzun siireli depolanmasi, toprak iizerine serilmesi ya da
tarlalarda giibre olarak kullanilmasi gibi uygulamalar ¢evre agisindan ¢esitli
olumsuzluklara sebep olabilmektedir. Bu durum, hem topragin yapisini bozmakta;
hem de koku ve sivrisinek problemleri gibi insan sagligini tehdit eden durumlara yol
acmaktadir. Ayrica, bu atiklar yeralti ve ylizey sularina karisarak azot ve fosfor
kirliligine, dolayisiyla 6trifikasyona sebep olabilmektedir. Bununla beraber, bekleyen
atik bozunmaya ugrayarak metan gibi cesitli gazlar salinmakta ve bu da sera etkisine
neden olabilmektedir. Acikta bekleyen atik ayrica; zararli mikroorganizmalarin
iremesine ve bu atiklara temas eden hayvanlarin hastaliga sebebiyet veren
mikroplar1 yaymasina da sebep olabilmektedir. Bu sebeple, tavuk giftliklerinden
kaynaklanan atiklarin ¢evreye ve insan sagligina uygun bir sekilde aritilarak bertarafi

gerekmektedir.

Tavuk atiklar1 i¢in uygulanan en uygun aritma alternatifi havasiz (anaerobik)
aritmadir. Anaerobik aritma; yliksek kirlilik yiikiine sahip atiklarin aritimina ve
biyogaz gibi kullanilabilir enerjinin geri kazanimina olanak saglayarak organik giibre
elde edilmesi gibi 6nemli avantajlari sebebiyle her gecen giin daha fazla tercih edilen
bir proses haline gelmistir. Fakat, tavuk atiklarinin anaerobik aritimz ile ilgili bilimsel

arastirmalar mevcut olsa bile, genellikle bu ¢alismalar tavuk atiklarinin mezofilik



(35°C) tam karisimli havasiz ¢iiriitiiciilerde aritimiyla sinirli kalmaktadir. Bunun
yaninda, bu atiklarin HCYR’ler gibi yiiksek hizli reaktorlerde aritimi konusunda
sinirlt literatlir bilgisi bulunmaktadir. Tavuk atiklarinin  aritimi i¢in  HCYR
uygulamalari da biiylik oranda graniiler ¢camur ile asilanmis reaktorlerde ve mezofilik
(35°C) sicaklik degerlerinde gergeklestirilmistir. Halbuki, bu atiklarin dogal ortam
sicakliklarinda herhangi bir ilave 1sitmaya ihtiya¢ duyulmadan aritilabilmeleri ile
havasiz reaktorlerin isletme maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalacaktir. Bu sebeple, tavuk
atiklar1 gibi yiiksek organik kirlilige sahip atiklarin aritilarak bertaraf edilmesi
sirasinda kirliligi azaltici etkilerin yaninda; proses kontrolii, isletme kosullari, atik
yonetimi, isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi, enerji ve elektrik iiretimi, organik
giibrenin ticari kullanimi gibi diger konularin da genis kapsamli incelenmesi

gerekmektedir.

Bu tez caligmasi ile; Tirkiye’de yumurtact tavuk giftliklerinden kaynaklanan
atiklarin sebep oldugu kirliligin azaltilmasi ve/veya giderilmesine yonelik ¢oziimler
incelenmistir. Iki farkli a1 camuru (graniiler ve floklu) ile aym sartlarda ve herhangi
bir 1sitmaya ihtiya¢ duyulmadan (dogal ortam sicakliginda) isletilen laboratuvar
Olcekli iki adet HCYR sistemlerinde tavuk atiklarmin havasiz aritilabilirligi
arastirilarak yeni bilimsel bulgularin elde edilmesi esas alinmistir. Ayrica, havasiz
reaktorlerden elde edilen biyogazin geri kazanim potansiyeli sebebiyle bu atiklarin

stirdiiriilebilir bir sekilde bertarafina da imkan saglanmastir.

1.2 Caliymanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, 6zellikle iilkemizde hizla biiyiiyen tavukguluk sektoriinden
kaynaklanan atiklarin dogal ortam sicakliginda isletilen HCYR sistemlerinde havasiz
aritilabilirliklerinin incelenmesi ve biyometan geri kazaniminin da arastirilarak; bu
atiklarin siirdiiriilebilir bir sekilde bertarafinin degerlendirilmesidir. Bu kapsamda,
farkli as1 ¢amuru ile beslenen anaerobik reaktorlerin performanslart gerek
konvansiyonel parametrelerdeki giderim verimleri; gerek ise biyogaz iliretim hizlar

incelenerek karsilastirmali olarak arastirilmastir.



Bu caligma kapsaminda;

- Tavuk atiklarinin laboratuar olgekli ve dogal ortam sicaklifinda isletilen
HCYR sistemlerinde havasiz aritilabilirliklerinin arastirilmasi,

- Tavuk atiklarinin farkli as1 camuru (graniiler ve floklu) ile asilanmis esdeger
iki adet HCYR sistemlerinde aritilmalar1 sirasinda, hangi as1 ¢amurunun
(floklu ve graniiler) daha uygun oldugunun arastirilmasi,

- Laboratuar 0Olgekli HCYR sistemlerinde tavuk atiklarinin aritilmalari
sonucunda olusacak biyogaz {retim hizlar1 ile aritma verimlerinin

karsilastirilmali olarak incelenmesi

gerceklestirilmistir.



2. HAVASIZ ARITMA

Organik maddelerin biyolojik olarak pargalanarak gideriminin saglandigi ve prosesin
sonunda biyogaz (agirlikli olarak metan ve karbondioksitten olusan) ile NH3 ve H,S
gibi inorganik son iirlinlerin olustugu aritma tipi “anaerobik (havasiz) aritma” olarak
isimlendirilir (Verma, 2002; Oztiirk, 2007; Henze ve dig., 2008; Demirbas ve dig.,
2011).

Anaerobik ciirlitme, serbest oksijen kaynaginin olmadigi bir ortamda, organik ya da
inorganik maddelerin karmasik mikrobiyolojik bir ekosistem tarafindan biyolojik
olarak ayristiritlmasidir (Jantrania, 1985; Poh ve Chong, 2009). Bu ayristirma prosesi
sirasinda organik madde biiyiik oranda metan, karbondioksit ve biyokiitleye doniisiir

(Nadais ve dig., 2010).

Bu proses, organik maddenin mevcut oldugu ve redoks potansiyelinin diisiikk oldugu
(oksijen olmayan) tim ortamlarda gerceklesir. Organik atiklarin anaerobik
cliriitiilmesinde rol alan anaerobik mikroorganizmalar, organik bilesikleri biyogaza

doniistiiriir (McHugh ve dig., 2003). Sekil 2.1’de bu prosese ait KOI kiitle dengesi

verilmistir.
Biyogaz
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Sekil 2.1: Havasiz aritmaya ait KOI kiitle dengesi (Nadais ve dig., 2010).



Anaerobik aritma, NHy", PO4’3, S gibi mineralize maddeler ¢ozeltide kalirken,
biyolojik olarak pargalanabilen organik maddelerin giderilmesinde oldukga etkilidir
(Henze ve dig., 2008). Anaerobik aritma teknik olarak basit sistemlerle uygulanabilir
ve bu proses her oOlgekte ve bir ¢ok yerde kullanilabilir. Diger taraftan proses

sonucunda olugan ¢camurun miktari olduk¢a azdir ve bu ¢amur iyi stabilize olmustur.

2.1 Havasiz Aritmanin Esaslari

Havasiz aritma, farkli mikroorganizma gruplarmin katildigt karmasik bir
biyokimyasal siirectir. Bu siirecte, 6zelikle asit iireten bakteriler ve metan arkeleri
gorev alir. Cizelge 2.1°de bu iki mikroorganizma grubunun da kendi i¢inde ikiye

ayrildigr goriilmektedir

Cizelge 2.1: Baslica anaerobik mikroorganizma gruplar (Oztiirk, 2007).

) Biitirik ve propiyonik asit iiretenler
Asit Ureten Bakteriler

Asetik asit tretenler

Asetik asit kullananlar
Metan Arkeleri

Hidrojen kullananlar

Anaerobik reaktorlerde, heterojen mikroorganizma gruplar: ortaklasa gorev yaparlar.
Bu farkli organizma gruplarinin varligi, reaktdre beslenen organik maddelerin
yapisina ve tiiriine bagli olsa da metan iireten sistemlerde Cizelge 2.1’de verilen

mikroorganizma gruplar1 ortamda mutlaka olmalidir.

Havasiz sartlarda organik maddelerin ayrismasi genel olarak {i¢ adimli bir proses

olarak ele alinir (Verma, 2002):
1. Yiiksek molekiil agirlikli kat1 ve ¢6ziinmiis organik maddelerin hidrolizi,

2. Diistik molekiil agirlikli organik maddelerin asit bakterilerince muhtelif ugucu yag

asitlerine ve bunu takiben asetik asite doniistiiriilmesi,

3. Asetik asit ve H; ile CO,’den (farkli tipte metan bakterileri tarafindan) metan
tretimi.

Hidroliz, hiicre dis1 enzimler tarafindan gerceklestirilen olduk¢a yavas bir siirectir.

Bu asamada, karbonhidrat, yag ve protein gibi karmasik (kompleks) yapili bilesikler,



daha basit yapili monomerlerine (¢oziiniir sekerler, amino asitler, peptidler ve uzun
zincirli yag asitleri gibi) ayristirilir (Verma, 2002; Nadais ve dig., 2010). Bu siirecte,
reaksiyon hizini etkileyen en 6nemli faktorler; pH, sicaklik ve ¢amur yasidir. Yaglar
gibi yavas hidrolize olan maddelerin varligi, havasiz aritmada hidroliz siirecinin hiz
siirlayict faktdr olmasina sebep olabilmektedir. Bununla beraber hidroliz siireci,
¢Oziinmiis hidrokarbonlar ve proteinler (slitte bulunanlar gibi) i¢in olduk¢a hizlidir

(Nadais ve dig., 2010).

Bazi seliiloz igeren atiklarin havasiz aritiminda da hidroliz adimi hiz siirlayici rol
oynar. Olduk¢a kompleks bir yapiya sahip olan lignin, anaerobik sartlarda hig
hidrolize olmaz veya reaksiyon hiz1 ihmal edilecek kadar diisiiktiir (Oztiirk, 2007).
Bitkilerin hiicre duvarlarinda, lignin, hemiseliiloz ile sikica baglanarak, parcalanmasi
olduk¢a zor kristal yapida olan seliillozu kaplar ve bdylece hidrolitik enzimler i¢in
fiziksel bir engel olusur. Sonugta, bu biiyiikk partikiiller gorece olarak
mikroorganizmalarin hiicum edebilecegi dar alanlara sahiptir ve mikroorganizmlar
bu partikiillerin yapisin1 sadece bu noktalarda bozabilmektedir (Mshandete ve dig.,
2006). Bu sebeple, lignoselilloz igeren malzemelerin biyolojik olarak
parcalanabilmesi i¢in uygulanan c¢esitli yontemlerin ilk hedefi ligninin biyoliflerin
parcalanabilir kisimlariyla bag yapmasi1 saglanarak, bakterilerin kolaylikla niifuz

edebilecegi substrat yiizey alanlarinin arttirtlmasidir.

Ayrica, metan iretiminin olmadig1 baz1 c¢alismalarda, yag hidrolizinin de
gerceklesmedigi gozlenmistir (Nadais ve dig., 2010). Bunun yaninda yari seliiloz,
yag ve proteinlerin parcalanmasi giinler siirebilirken, diisiik molekiil agirlikl
sekerler, ucucu yag asitleri ve alkollerin parcalanma hizlar1 sadece saatlerle ifade

edilebilmektedir (Steffen ve dig., 1998).

Asit tiretimi ya da diger adiyla fermantasyon sathasinda, hidroliz {irlinleri asetik asit
veya reaktordeki isletme sartlarinin kararli olmamasi halinde, asetik asit yaninda
propiyonik, biitirik, izobiitirik, valerik ve izovalerik gibi yag asitlerine dontstiiriiliir
(Verma, 2002). Bu kademede, organik bilesikler hem elektron verici, hem de
elektron alict olarak kullanilir; yani disaridan bir elektron alictya gerek
duyulmamaktadir ve bu anaerobik bozunmanin enerji iiretilen ilk basamagidir
(Nadais ve dig., 2010). Bu asamada, sistemin tamponlama kapasitesinde hassas bir
diisiis gozlenebilir. Hidrojen ve CO;’yi kullanarak metan {ireten metanojenler, diisiik

pH seviyelerinden olumsuz yonde etkilendiginden; pH’taki diisiis hidrojen



tilketiminde azalmaya yol agar. Bu durum da asitojenik bakterilerin iiriinlerinde
degisiklige sebep olarak; propiyonik asit gibi iiriinler olduk¢a fazla iretilir. Boyle
durumlarda, asetojenik bakteri popiilasyonu, lretilmis olan asit miktarina uyum
saglayamaz ve sistem bozulur. Ortamda ugucu yag asitlerinin birikmesiyle pH diiser
ve nihai olarak metan iretimi durur. Bu durum ‘reaktor asidifikasyonu’ olarak
isimlendirilir ve havasiz reaktorlerde yeterli tamponlama kapasitesi saglanarak bu

durumdan kagimilmalidir (Nadais ve dig., 2010).

Diisiik stilfat konsantrasyonlarinda belirgin olmamakla birlikte, siilfat gideren
bakteriler de 0Ozellikle metan iiretimini gesitli sekillerde etkileyebilmektedir. Bu
bakteriler bir yandan bazi organik asit ve alkolleri asetik aside oksitlerken; ayni
zamanda siilfatlar1 da H,S (hidrojen siilfiir)’e indirgemektedir. H,S, metan arkeleri
i¢in gerekli bir besi maddesi oldugundan, H,S’in baska kaynaklardan kargilanmamasi
durumunda ortamdaki siilfatin kullanilmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda, H,S’in
kuvvetli bir indirgeyici olmast nedeniyle ortamin havasiz kosullarinit koruyan énemli
bir bilesik oldugu da bilinmektedir. Bunun yaninda, siilfat konsantrasyonu cok
yiiksek olursa, siilfat giderimi sonucunda olusan H,S konsantrasyonu metan arkeleri
icin zehirli olabilecek seviyelere ulasabilir ve siilfat gideren bakteriler metan arkeleri
ile H, igin rekabete girebilir. Bunun yaninda, ortamda yeterince siilfat olmamasi
halinde siilfat gideren bakteriler asetik asit iireten bakteriler gibi H; iiretecek tarzda

faaliyet gosterebilmektedir (Oztiirk, 2007).

Asit lretimine paralel olarak, protein ve amino asitlerin ayrismasindan dolay1
amonyum da aciga ¢ikar. Amonyum konsantrasyonu genelde havasiz siireclerde
inhibisyona sebep olacak seviyede olmamakla birlikte; azot¢a zengin atiklar igin,

ozellikle yiiksek pH degerlerinde problem teskil edebilir (Nadais ve dig., 2010).

Asetat kullanan metan arkeleri, fermantasyon bakterileri ile ortaklasa calisarak asetik
asit konsantrasyonu ve pH’1 kontrol eder. Asetat kullanan metan arkelerinin ¢ogalma
hizlar1 nispeten yavas (asgari ikilenme zamanlar1 2 — 3 giin, T=35°C), buna karsin
fermantasyon bakterilerinin ikilenme zamanlar1 ise olduk¢a hizhidir (2 — 3 saat,
T=35°C) (Oztiirk, 2007). Dolayisiyla, organik yiikiin artmas1 durumunda asit iiretimi
istenen sekilde gergeklesebildigi halde, metan iiretimi ayni hizla gerceklesmeyebilir

ve reaktorde asirt miktarda ugucu asit birikimi ile karsilasilabilir.



Metan iiretimi yavas bir siiregtir ve genellikle havasiz aritmada hiz sinirlayict satha
olarak kabul edilmektedir. Metan, asetik asitin par¢alanmasi ve/veya H; ile CO;’nin
sentezi sonucu iretilir (Verma, 2002; Oztiirk, 2007). Havasiz reaktdrlerde iiretilen
metanin takriben %30°u H, ve COy’den, %70’ ise asetik asitin pargalanmasindan
olusmaktadir. H, ve CO;’den metan iireten arkeler, asetik asit kullanan arkelere
nazaran ¢ok daha hizli ¢ogalmaktadir. Dolayisiyla ortamda yeterli H, ve CO;
bulundugu siirece bu yolla metan tlretimi devam eder. Ancak metan {iiretimi
safhasinin her zaman hiz sinirlayict olmasi s6z konusu degildir, bazen yukarida

anlatildig1 gibi hidroliz safhas1 daha kritik olabilmektedir.

Metan arkeleri, fizyolojik yapilart geregi en etkili sekilde pH 6,7-8,0 araliginda
faaliyet gosterir. Grup halinde metan arkelerinin kullanabilecekleri besin maddeleri

oldukga sinirli olup; bunlar asetik asit, metanol, H; ve tek karbonlu bilesiklerdir.

Yapilan arastirmalarda, asetatin metana dogrudan donilisimiinden sorumlu
mikroorganizma tiirlerinin Methanosaeta ve Methanosarcina oldugu gozlenmistir
(Verma, 2002). Methanosaeta tiirii ¢gubuksu sekilli olup; sadece asetik asiti karbon ve
enerji kaynagi olarak kullanabilir. Methanosarcina tiirii ise yuvarlak sekilli olup
asetat, metanol, metilaminler ve bazen hidrojeni kullanarak kiimeler halinde ¢ogalir.
Bu tiirlerden hangisinin havasiz aritma siirecinde etkin rol oynadigini genellikle
ortamdaki asetat konsantrasyonu belirler. Asetat konsantrasyonunun 60 mg/L’nin
tizerinde olmasi halinde Methanosarcina tiiriiniin daha aktif rol aldig: bilinmektedir
(Oztiirk, 2007). Bu degerin altinda ise yar1 doygunluk sabitleri ve maksimum
¢ogalma hizlar1 diisik olan Methanosaeta tiirli asetat kullaniminda faaliyet
gostermektedir. Disiik asetat konsantrasyonlarinda Methanosaeta’nin etkinligi diisiik
asetat esik degerine sahip olmasina da baglidir. Bu nedenle, siirekli fazda calistirilan
reaktorlerle yapilan c¢alismalarda, isletme sartlarinin kararli oldugu durumlarda,

Methanosaeta tiiriiniin aktif organizma toplulugu i¢inde baskin oldugu bulunmustur.

Cogunlukla, yiiksek hizli anaerobik c¢amur yatakli reaktorlerde, graniiller
Methanosarcina’dan ziyade Methanosaeta’dan olusur (Calli, 2003). Isletme
stiresince, biyoreaktorlerdeki mikrobiyal cesitliligin incelenmesi ¢ok onemlidir. Bu
sebeple, anaerobik reaktdrlerde biyokiitlenin yapist ve fizyolojik 6zellikleri igin,
reaktdr ortamindaki mikroorganizmalar tanimlanmalidir. Bu, proses veriminin

degerlendirilmesi siirecinde 6nem arz eder.



Havasiz aritmada hidrojen kullanarak ¢ogalan arkelerin faaliyeti nihai iiriin olan
metanin  olusmast  agisindan  olduk¢a Onemlidir. Aritma siirecinde Hp
konsantrasyonunun siirekli diisiik seviyelerde tutulmasi, sistemdeki diger
organizmalarin yasamalarin1 saglamaktadir. Biyolojik elektron alicilar1 olarak da
adlandirilan bu arkeler, asetat kullananlara gore fenotipik olarak daha daginik bir
yap1 sergilemektedir. Methanobacterium, Methanobrevibacter, Methanosprillum ve
Methanococcus tiirleri havasiz aritma siirecinde goriilen en yaygin arkelerdir. Bu
arkelerin spesifik ¢cogalma hizlar1 0,8 — 4,1 giin™ arasinda degismektedir (Oztiirk,
2007). Metan arkelerinin faaliyetleri sonucu reaktérde olusan biyogazin ana
bilesenleri metan ve karbondioksittir. Ayrica, biyogazin iceriginde ¢ok az miktarda
hidrojen siilfiir gibi gazlar da gozlenebilir. Olusan biyogazin tipik bilesimi %55-70
oraninda metan, %30-45 karbondioksit, %0-2 azot ve ~500 ppm hidrojen stilfiir
seklindedir (Demirbas ve dig., 2011).

Anaerobik reaktorlerde aritma siirecinin durumu biyogazdaki H, konsantrasyonunu
izlemek suretiyle hassas bir sekilde agiklanabilir. Gaz fazindaki H,
konsantrasyonunun artmasi halinde, {iriin olusumu daha ¢ok indirgenmis organik asit
formuna kaymaktadir. Sisteme verilen organik yiik arttirildiginda, fermantasyon
bakterileri sok yiiklemelere kisa siirede uyum gostererek organik asit iiretir. Bu
durum pH’1 disiiriir ve metan arkelerinin rol aldigi reaksiyonlarin hizin1 yavaglatarak
ortamda pH birikimine yol agar. Reaktorde H, konsantrasyonunun artmasi

durumunda;

1- Toplam asit iiretim hizinin diiserek sistemin kararli hale donebilmesi i¢in ek

slireye ihtiyag duyulur.

2- Biitirik ve propiyonik asit konsantrasyonlarinin artarak asetik asit {iretimini ve

asetat kullanan metan arkelerinin CH, tiretimleri engellenir.

3- Hidrojen konsantrasyonunun daha artmasi propiyonik asit iiretimini hizlandirir ve

reaktorde pH’in daha da diigmesine sebep olur.

Kompleks organik maddelerin metana doniistiiriilmesi siirecinde, hidrojen iireten ve
hidrojeni kullanan bakterilerin 6zel dnemi vardir. Propiyonik asitin, asetik asit ve
hidrojene parcalanabilmesi i¢in ortamdaki Hy’nin kismi basincinin 10 atm (100
mg/L)’yi asmamas1 gerekmektedir. Bu diisiik basing ortaminda hidrojen kullanan

metan arkeleri i¢in gerekli enerji, kismi basincin 1 atm olmasi haline gore, dnemli
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olglide azaltilarak reaksiyonu kolaylastirmaktadir. Diger bir deyisle; birim hacimde
H’i kullanmak i¢in gerekli mikroorganizma miktar1 daha da azalmaktadir. Ho nin
termodinamik esaslara gére metana doniisebilmesi icin 10° atm’den yiiksek olmasi
gerckmektedir. Bu yiizden, H, kullanan metan arkelerinin optimum hizda faaliyeti
igin; Hy kismi basmcinm 10°~10"atm araliginda tutulmasi biiyik onem tagir

(Oztiirk, 2007).

2.2 Havasiz Aritmaya Etki Eden Faktorler

Havasiz aritma sistemlerinde, ¢esitli mikroorganizma gruplarinin birlikte galismasi
gerektiginden, prosesin kontrolii oldukga hassastir ve bu siirecin isleyisine etki eden
birden fazla faktor bulunmaktadir. Bolim 2.2.1-2.2.5’te, havasiz aritma siirecini

etkileyen faktorler agiklanmustir.

2.2.1 Sicakhik

Havasiz aritmada baslica ii¢ sicaklik aralifi vardir. Bunlar sakrofilik 10-20°C
(optimum 17°C), mezofilik 25-40°C (optimum 35°C) ve termofilik 50-60°C
(optimum 55°C) sicaklik kademeleri olarak adlandirilir. Metan iiretimi, sicaklik
arttikca artarak yaklasik 35°C°de birinci pik degerine ulasir. Ancak, 45°C civarinda
bir siur ayirt edilir. Bu degerin iizerinde termofilik kademe baglar ve metan iiretimi
55°C’de maksimum degerine ulagincaya kadar artar. Bu yiizden, havasiz reaktorler
mezofilik kademede ~35 = 2°C, termofilik kademede ise 55 + 2°C sicakliginda
isletilir. Ayrica, bu sicaklik araliklarinda, nispeten diisiik camur bekletme stirelerinde
ve yiiksek organik yiikleme oranlarinda ¢alisilarak ham atiktaki patojenler bu yiiksek
sicakliklarda pargalanir (Lusk, 1995).

Havasiz aritmada sicakligin etkisi ¢amur yasiyla da yakindan ilgilidir. Camur yasi
arttikga, havasiz sistemler daha diisiik sicakliklarda ayni seviyede KOI giderim
verimlerini muhafaza edebilir. Dolayisiyla, reaktorlerdeki biyokiitle miktar1 (aym
zamanda ¢amur yasi) arttikca sistemin diisiik sicaklik etkilerini dengeleme kapasitesi
de artar. Havasiz aritmada sicakligin olabildigince sabit tutulmasi ve giin ig¢inde
2°C’den fazla degismemesi gerekir. Cogalma hizlar1 daha yiiksek olan asit bakterileri
sicaklik degisimlerine daha cabuk uyum saglar. Ancak, metan arkeleri bu degisime
ayni hizla uyum gosteremediginden, sistemde dengesizlik ve ugucu asit birikimi

gozlenir.
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2.2.2 pH ve alkalinite

Metan arkeleri i¢in optimum pH araligi 6,5 — 8,2 olarak rapor edilmektedir. pH>8
i¢in aktivitenin aniden diismesi, ortamdaki serbest (iyonize olmamis) NH3 (amonyak)

miktariyla ilgilidir.

pH’in kontrolityle metan arkeleri {izerindeki inhibisyon etkisi onlenebilir. pH<5,5
olmasi halinde asit bakterileri de belli 6l¢iide inhibisyona ugrar. Havasiz ayrisma
sirasinda reaktorlerde gergeklesen fizikokimyasal siireglerde pH, CO, ve alkalinite
arasinda bir iliski vardir. Dolayisiyla reaktoriin pH’1 ve gazin CO; kismi basinci
(ylizdesi) bilindigi takdirde ortamdaki bikarbonat alkalinitesinin tahmini
miimkiindiir. Benzer sekilde, pH ve alkalinite bilindigi takdirde gazdaki CO; ylizdesi

de bulunabilir.

Emniyetli bir isletme i¢in yiikleme stratejisi olarak; Toplam Ugucu Asit/Toplam
Alkalinite (TUA/TA) oraminin 0,1 degerini ge¢meyecek sekilde ayarlanmasi
gerekmektedir. TUA/TA oran1 yaklastk 0,3 oldugunda; bu durumun sebebi
arastirilmali  ve gerekli kontrol oOnlemleri alinmalidir. Sistemin tamponlama
kapasitesi, reaktorler igerisinde Dbirikebilecek UYA agisindan  Onemlidir.
Karbonhidratlar agisindan zengin substratlar iyi bir UYA ireticisiyken, protein
acisindan zengin substratlar sistemin tamponlama kapasitesini artirabilmektedir

(Mshandete ve dig., 2004).

2.2.3 Oksitleyici maddeler

Havasiz aritmada kararli bir igletmenin saglanabilmesi i¢in ortamda kesinlikle serbest
oksijen bulunmamalidir. Oksijen kimyasal olarak bagli olsa bile aritma siirecini
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu yilizden, NO3", H,0O5, SO42, HS gibi maddeler de

havasiz sistemlerin verimlerini olumsuz yonde etkilemektedir.

2.2.4 Niitrientler ve ucucu yag asitleri

Artilan atigin KOI/N/P bakimidan dengeli olmasi ¢cok nemlidir. Béyle bir denge
yoksa tire, H3PO, veya amonyum dibazik fosfat gibi kimyasal maddeler ilave
edilerek bu dengenin saglanmasi gerekir. Havasiz aritma siireci i¢in gerekli optimum
KOI/N/P oranlarinin farkli organik maddelere gére degisimi Cizelge 2.2°de
verilmistir. Burada bahsedilen KOI degerleri, giderilen KOI miktaridir. Toplam KOIi

esas alindiginda, cizelgedeki degerlerin daha diisiik seviyelerde tutulmasi gerekir.
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Ayrica, ¢amur yasinin ¢ok uzun oldugu durumlarda; KOI/N/P orani da (niitrient
ilavesi) uygun sekilde diistiriilmelidir. Biyokiitle olusumunun hizli oldugu isletmeye
alma doénemlerinde; KOI/N/P oran1 300/5/1 ~ 500/5/1 araliginda tutulur. Kararl
isletme hallerinde ise; 700/5/1 orani uygulanabilir.

Cizelge 2.2: Havasiz aritmada ¢esitli organik maddeler i¢in, teorik biyokiitle

doniisim  katsayilart  (Y) ve optimum KOI/N/P  oranlar
(Oztiirk,2007).

Organik Madde Y (g UKM/g.KOig0) ?(%;T;/r;
Asetik asit 0,038 1420/6,7/1
Propiyonik asit 0,12 451/6,7/1
Butirik asit 0,16 338/6,7/1
Uzun zincirli yag asitleri 0,14 386/6,7/1
Karbonhidratlar 0,22 246/6,7/1
Yaglar 0,14 386/6,7/1
Proteinler 0,13 (g/g protein) -

N ve P gibi makro niitrientler yaninda; Na, K, Mg, Fe, S, Ni, Co, Mo, Se ve W gibi iz
elementlerinin de havasiz aritma igin gerekli oldugu tespit edilmistir. Ozellikle, diger
biitiin ¢evre sartlar1 optimum oldugu halde yeterli KOI giderimi ve diisik TUA
seviyeleri elde edilemezse, iz element eksikligi s6z konusu olabilir. Bu durumda
asgari Fe, Co ve Ni gibi li¢ 6nemli iz elementin reaktorde 0,1 mg/L seviyesi elde
edilecek miktarda 6zel bir formiil (1 mg FeCly/L-reaktor, 0,1 mg CoCly/L-reaktor,
0,1 mgNiCl,/L-reaktor) halinde dozlanmasi gerekebilir. Nikel elementi, metan
iiretiminde rol oynayan ve metanojenik bakterilerin hiicre bilesenlerinden kofaktor
Fa30’un sentezi icin 6énemlidir (Weiland, 2010). Iz elementlerin yiiksek seviyelerde
kesikli olarak beslenmesi, bu maddelerin mikroorganizmalarca daha etkin kullanimi

bakimindan tercih edilmelidir.

Havasiz aritmada pozitif etkisi belirlenmis besi elementleri ve tavsiye edilen

konsantrasyonlar1 Cizelge 2.3’te verilmistir.
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Cizelge 2.3: Anaerobik aritmada gerekli makro/mikro besi elementleri
(Oztiirk, 2007).

. Reaktor Sivi
Element Ger9k|| DOZ Ortaml . Uygun
(mg/g KOI) Konsantrasyonu | Kimyasallar
(mg/L)
Makro Besi Elementleri
NH3;, NH4CI,
Azot (N) 5-15 50 NH.HCO:
Fosfor (P) 0,8-2,5 10 NaH,PO,
Kiikiirt (S) 1-3 5 MgS0O,4.7H,0
Mikro Besi Elementleri
Demir (Fe) 0,03 10 FeCl,.4H,0
Kobalt (Co) 0,003 0,02 CoCl,.2H,0
Nikel (Ni) 0,004 0,02 NiCl,.6H,0
Cinko (Zn) 0,02 0,02 ZnCl,
Bakir (Cu) 0,004 0,02 CuCl,.2H,0
Mangan (Mn) 0,004 0,02 MnCl;,.4H,0
Molibden (Mo) 0,004 0,05 NaMo0,4.2H,0
Selenyum (Se) 0,004 0,08 Na,SeO;
Tungsten (W) 0,004 0,02 NawQ,.2H,0
Bor (B) 0,004 0,02 H3BO3
Genel Katyonlar
NaCl,
Sodyum (Na) 100-200 NaHCO;
Potasyum (K) 200-400 KCI
Kalsiyum (Ca) 100-200 CaCl,.2H,0
Magnezyum (Mg) 75-250 MgCl,

Alistirma devresinde sicaklik, pH, debi ve atik kompozisyonundaki ani
degisikliklerden kaginilmali ve 6zellikle TUA konsantrasyonu dikkatle izlenmelidir.

Eger ortamda yiiksek konsantrasyonlarda UYA birikirse, pH diiser ve metan
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bakterileri ciddi sekilde inhibe olabilir (Mshandete ve dig., 2004). pH degerinin
6,2’nin altina diisgmesi CHy tretimini biiyiik ol¢lide diisiirir. TUA degeri 1000 —
1500 mg/L (HAc)’i asmamalidir, aksi halde organik yiikiin azaltilmasi gerekir.

Anaerobik reaktorlerde TUA birikiminin muhtemel sebepleri asagida verilmistir:
- iz element eksikligi

- Zehirlilik etkisi

- Asir1 organik yilikleme

- Hidrolik kisa devre

- N veya P gibi makro besi elementlerinin yetersizligi

- Hz kismi basincinin yiiksek olusu

- Reaktoriin tek kademeli ve tam karisimli olmasi

2.2.5 Inhibisyon ve toksik maddeler

Inhibisyon, bakteriyel fonksiyonlarin gesitli nedenlerle zarar gdrmesi ve yavaslamasi
olarak tanimlanirken; toksisite, bakteriyel metabolizma iizerindeki olumsuz etki

olarak tanimlanmaktadir (Speece, 1996).

Mikroorganizmalarin faaliyetlerini yavaslatan veya durduran zararli maddelerin daha
sonraki isletme sathasinda oldugu gibi, alistirma doneminde de dikkatli bir sekilde
kontrolii gerekir. Zehirli ve zararli maddelerin kaynaginda kontrolii, seyreltilmesi
ve/veya mikroorganizmalara yeterli aligma siirelerinin saglanmasi gerekir. Bu tiir
zararli maddelerin anaerobik ayrisma siirecini ileri derecede yavaglatan

konsantrasyonlar1 Cizelge 2.4’te verilmistir.
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Cizelge 2.4: Zararl1 maddelerin anaerobik ayrigma siirecini engelleyen
konsantrasyonlar (Oztiirk, 2007).

Madde Zararh Konsantrasyon Seviyesi (mg/L)
NH.", NH; 1500-2000 (6zellikle pH>7,5 oldugunda)
Coziinmiis HoS, HS', S 100-150
Na 4000-6000
K 3000-5000
Ca™ 3000-5000
CN’ 0,5-1
Alkil benzen siilfonat 500-700

Yiiksek seviyede NH; ve/veya protein ihtiva eden atiksularda, NHj toksisitesi
ozellikle metanojenler agisindan onemli bir sorundur (Eldem ve Oztiirk, 2006).
Optimum sartlarda, 8500 mg NH,"-N/L gibi yiiksek degerlerde (pH=7’de 84 mg
NH3-N/L) herhangi bir inhibisyon olmadan havasiz aritma miimkiindiir. Ancak,
pH>7,5 ve artan sicakliklarda NHj3 inhibisyonu &nem kazanir. Ozellikle
metanojenleri etkileyen iyonize olmayan amonyum, hiicre zarindan kolayca
gecebildigi icin toksiktir ve 0,1-1,1 g N/L baslangi¢ konsantrasyonlarinda metan

tiretimini inhibe eder (Salminen ve Rintala, 2002a).

pH’a bagli olarak serbest NHj3 oranini belirlemek icin asagidaki denklemler
kullanilmaktadir ((2.1) ve (2.2)). Buna gore;

S—NHs/TAN =1/ (1 + 10®Ka-pH)y (2.1)
pK, = 0,0918 +272Tﬂ (2.2)
Burada;
TAN : Toplam amonyak azotu, mg/L
S—NH; : Serbest amonyak azotu, mg/L
pKa . -log Ka (8,95 (T=35°C)
T : S1caklik, °K
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Bunun yaninda yiiksek tuzluluk da anaerobik aritmada inhibisyona yol agar ve
%1’in lizerinde tuz igeren atiksular asir1 tuzlu olarak nitelendirilir. Atiksu aritma
tesislerinde yer alan anaerobik c¢amur ¢iiriitiiciilerde mevcut anaerobik
mikroorganizmalarin % 3 tuzluluk seviyesinde yaklasik % 50 oraninda inhibe oldugu
belirlenmigtir. Ayrica, 1000 mg/L NH3-N ile birlikte % 2’den daha yiiksek
konsantrasyonlarda tuzlulugun anaerobik mikroorganizmalar tarafindan tolere

edilemedigi anlasilmistir (Yangin ve dig., 2005).

2.3 Havasiz Aritma Sistemleri

Havasiz aritma sistemleri endiistriyel ve evsel atiksularin aritimi yaninda organik kati
atiklarin faydali iirlin olan metana doniistiiriilmesinde de son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sistemler, hacimsel organik yiikiin olabildigince arttirilarak
havasiz reaktor hacminin kiigiiltiilmesi ve karsilagilan sorunlarin giderilmesi amaci
ile farkli tiplerde gelistirilmistir. Havasiz aritma sistemleri digik hizli (1-2 kg
KOi/mg.gl'in) ve yiiksek hizli (5-20 kg KOi/m3.giin) olmak tizere iki farkli sinifa
ayrilmaktadir. Yiiksek hizli havasiz sistemler, ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda aktif
biyokiitle ihtiva ederler ve ¢amur yaslar1 diger havasiz sistemlere gore ¢ok daha
yiiksek degerlerde olabilmektedir (McHugh ve dig., 2003). Havasiz aritma ile
organik atiklardan biyogaz ve ultrafiltrasyon teknolojisinin de destegi ile asetik asit,
etanol ve H, gibi iiriinlerin geri kazanilmasi, bu sistemleri basta gida sanayi olmak
tizere kuvvetli organik karakterde atik iceren pek ¢ok sanayi kolu i¢in uygulanabilir

hale getirmistir.

Yiiksek hizli anaerobik reaktorlerin kavramsal olarak dayandigi ti¢ temel durum

sOyle Ozetlenebilir (Iza, 1991);

1- Reaktor icinde biyokiitle; ¢cokelme, katt maddelere tutunma (bagli ya da hareketli
olarak) ya da devirdaim yoluyla birikir. Yavas biiyliyen mikroorganizmalar reaktorde

tutularak; camur yasinin, hidrolik bekletme siiresinden daha biiyiik olmasi saglanir.

2- Biyokiitle ve atiksu arasindaki temasin, substrat ve {irlinlerin s1v1 fazdan biyofilm

ve graniillere diflizyonu engellenerek, iyilestirilmesi saglanir.

3- Ortama uyum saglama (adaptasyon) ve biiylime sayesinde, biyokiitle aktivitesi

artar.
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Sistemin verimli c¢aligmasi, reaktdrde yliksek miktarda biyokiitle tutulmasinin
yanisira, biyokiitlenin sivi fazdan etkili bir sekilde ayrilmasina da baghdir (lza,
1991). Yiiksek hizli anaerobik aritma sistemlerinde, reaktorde tutulan biyokiitle ile
substrat arasinda optimum temas mutlaka saglanmalidir. Biyokiitle ve substrat
arasindaki temas, kanallanma, Olii bolge olusumu ve kot tasarlanmis dagitim
sistemlerindeki tikanma gibi durumlardan olumsuz etkilenir. Reaktdrde substratin
tercih ettigi farkli yollarin olusumu, kanallanma olarak adlandirilirken; ¢amur
yogunlasmasi ya da dokular arasi bosluklarin kat1 maddeyle tikanmasi 6li bolge

olusumuna sebep olabilmektedir (Iza, 1991).

Yiiksek hizli havasiz aritma sistemlerinin, hacimsel organik yiik ve KOI giderme

verimleri bakimindan mukayeseleri Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5: Yiiksek hizli havasiz aritma sistemlerinin, hacimsel organik yiik ve
verim bakimindan mukayesesi (T=30~40°C) (Oztiirk, 2007).

Hacimsel KOI Giderme
Reaktor Tipi Organik Yiik Verimi
(kg KOI/m®.giin) (%)
Havasiz temas reaktorii
1-6 (3-5)* 80-95
H filt
avastz T 1-18 (7-10) 80-95
Havasiz aklsk"an yatakli 1-60 (15-30) 80-90
reaktor
Havasiz ¢amur yatakl ) } )
reaktor (HCYR) 5-15 (10-15) 85-95
Membranh"havasm 1-30 (15) 85-95
reaktor

* Parantez igindeki degerler kurulu tesislerde uygulanmus yiiklerdir.

Havasiz aritmada en yaygin olarak uygulanan baslica sistemler su sekilde
aciklanabilir (Oztiirk, 2007):
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Klasik havasiz camur ciiriitiicii

Tam karigimli ve geri devirsiz bir reaktordiir. Camur yasi, hidrolik bekletme siiresine
esittir. Yavas ¢ogalan metan bakterilerinin yikanmasinin 6nlenebilmesi i¢in ¢camur

yasinin 10 giinden az olmamasi gerekir. Pratikte bu siire 15-20 giin olarak alinir

Havasiz temas reaktorii

Havasiz temas reaktorii, tam karisimli bir havasiz reaktor ile gaz ayirma ve ¢okeltme
birimlerini ihtiva eden geri devirli bir havasiz biyolojik aritma sistemidir. Cokelme

bdlmesinde ¢okelen camur, reaktore geri devrettirilerek camur yasi kontrol edilir.
Havasiz filtre

Havasiz filtre esas itibariyle, reaktére verilen atiklarin dolgu malzemesi
bosluklarinda ve yiizeyindeki aktif biyokiitle ile etkin temasinin saglandigi bir aritma
sistemidir. Reaktordeki biyokiitlenin bir kismi filtre dolgu malzemesi iizerinde ince
bir biyofilm tabakasi halinde tutunur, ancak sistemdeki toplam biyokiitlenin ¢ok
biiytik bir kism1 malzeme i¢inde ve arasindaki bosluklarda biriken graniiler ve floklu

¢amur halindedir.

Havasiz akiskan yatakh reaktor

Bu tip reaktorlerde, biyokiitle akiskan haldeki 0,1-0,6 mm araliginda partikiil ¢apina
sahip kum, antrasit, aktif karbon gibi ince tanecikli yatak malzemesi yiizeyinde
tutunur. Akiskan haldeki yatak malzemesinin 6zgiil yiizeyi 2000-5000 m?/m? gibi
yiikksek degerlere, biyokiitle konsantrasyonlart ise 30.000 mg/L’nin {izerine
cikabilmektedir.

Havasiz camur yatakh filtre

Havasiz camur yatakli filtre, alt kistm havasiz ¢amur yatag: iist kismi ise havasiz
filtre olarak teskil edilen bir reaktordiir (Ibrahim ve dig., 1997). Bu tip reaktorlerde,
biyolojik aritmanin ¢ok biiyiik bir kismi alt kisimdaki havasiz ¢amur yataginda
gerceklestirilir. Ustteki filtre ise genellikle adeta bir lamelli ¢okeltici gibi kati/sivi

ayrimi saglar ve reaktdrden biyokiitle kagisini azaltir.
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Membranh havasiz reaktor

Ana kismi tam karigimli anaerobik bir reaktdrden olusan bu sistemde; kati madde
ayriminda ¢okeltme yerine bir ultrafiltrasyon birimi kullanilmaktadir. Ultrafiltrasyon
biriminde bulunan goézenekli sentetik membran iizerinden akarken suyu alinan
biyokiitle, hemen sisteme geri dondiiriilmekte ve bdylece ¢amur yasi istenildigi kadar

arttirtlabilmektedir.

Havasiz perdeli reaktor

Bu tip reaktorlere, atiksu akiminin, perdelerle yukari akis moduna getirildigi seri
bagli havasiz ¢amur yatakli reaktorler olarak bakilabilir. Reaktordeki c¢amur
(biyokiitle), gaz iiretimi ve sivi akimi etkisiyle asagi/yukarit hareket ederken ayni

zamanda boyuna istikamette de yavas bir hizla ¢ikisa dogru ilerler.

Havasiz kompost reaktorleri

Havasiz kompost reaktorleri, kati madde oran1 %20-35 olan organik kati1 atik ve/veya
aritma tesisi ¢amurlarinin mezofilik veya termofilik isletme sartlarinda havasiz

olarak kompostlastirildig: sistemlerdir.

iki kademeli havasiz aritma sistemleri

Bu sistemde, asit ve metan {iretiminin tek bir reaktérde meydana geldigi tek kademeli
reaktor sekli yerine, bu iki sathanin birbirinden ayrildig: iki kademeli (asit reaktorii-

metan reaktorii) reaktorler kullanilir.

Havasiz camur vatakh reaktorler (HCYR)

Havasiz ¢camur yatakli reaktorler; havasiz filtrelerdeki sentetik dolgu malzemesinin
pahali olmasi, AKM ile tikanma, kanallanma, biiyiik debilerdeki asir1 yiik ve
biyokiitle kaybi1 gibi dezavantajlari olmayan, igerisinde yatak malzemesi
bulunmayan, ayr1 bir mekanik karistirma ve harici bir ¢oktiirme birimine ihtiyag
gostermeyen yiiksek hizli sistemlerdir. Aritma, reaktdriin alt kisminda yer alan
genelde graniiler yapidaki ¢camur yatagi ile bunun {ist kesimindeki ¢amur ortiisiinde

gergeklestirilmektedir (Oztiirk, 2007).

Bazi durumlarda, topaklar (floklu yapi) olusturan mikroorganizmalar ile de aritim
saglanir. Bu tip reaktdrlerde; camur 6zelliklerinden dolay1 ¢ok yiiksek hidrolik ve

organik yiikler rahat¢a uygulanabilmektedir (McHugh ve dig., 2003). Bolim 2.3.1°de
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bu tez c¢alismasinda da kullanilan HCYR sistemleri daha detayli olarak

anlatilmaktadir.

2.3.1 Havasiz ¢camur yatakh reaktorler (HCYR)

Yiiksek hizli havasiz sistemler icerisinde yer alan HCYR sistemlerinde, ayri bir
mekanik karistirma ve harici ¢okeltme birimine ihtiyag duyulmayarak; uygun isletme
kosullarinda yogun graniil veya topaklar (floklu yap1) olusturan mikroorganizmalar
tarafindan aritim saglanmaktadir. Floklu camur ince, ufak ve kiiresel olmayan
tanelerden olugmaktayken, graniiler ¢amur griden siyaha donen renkte, kiiresel
tanecikli yapida ve iyi ¢okelme Gzelligine sahiptir (Sabry, 2005). Her iki ¢amur tipi
de kiimelenmis (agrega yapida) ¢amur olarak kabul edilmektedir. Bu iki ¢amur tipi
arasindaki en biiylik fark, floklu camur yapisinin yavas karistirmayla bile kolayca
bozulmasma karsin, graniiler ¢amurun hidrolik yiikler karsisinda yapisini

koruyabilmesidir.

Beslenen atigin organik madde muhtevasina bagl olarak kuvvetli atiklarda, ¢amur
yatagi; seyreltik atiklarda ise camur Ortiisli aritmada agirlikli rol oynamaktadir. Bu

sistemin gelistirilmesinde rol oynayan temel fikirler sunlardir:

> Anaerobik camurlarin uygun fiziko-kimyasal cevre sartlarinda ¢okelme
karakteristikleri ¢ok 1yi floklar olusturmasi,

<> Iyi ¢okelen floklardan olusan camur yataginin kendine has o6zellikleri
sebebiyle akiskan bir yatak davranisi gostermesi, aynit zamanda tlirbiilans ve kayma
tesirlerine karst mukavemetinin yiiksek olusu ve bu ylizden sistemde kolaylikla
tutulmasi,

<> Bilhassa yiiksek gaz iiretimi ve yukar1 akis hiz1 dolayisiyla camur Ortiistinii
terk ederek, sistemden kagabilecek c¢amurlarin reaktoriin iist kisminda yer alan
¢okelme bolmesinde ¢okeltilerek reaktore geri dondiirtilmesi, olarak siralanabilir.
Cokelme hizi ¢ok yiiksek olan bu reaktorlerde bulunan agir aktif graniiler yatak
sayesinde; hidrolik bekletme siiresinin 3—4 saat gibi diisiik degerler almasi halinde
bile herhangi bir biyokiitle kayb1 olmaksizin sistem isletilebilmektedir. HCYRler,
yiiksek aritma verimleri ve kolay isletilmeleri sebebiyle; 6zellikle gelismekte olan
iilkeler basta olmak iizere, tiim diinyada en yaygin uygulama alam1 bulunan
sistemlerdir.

HCYR’nin en Onemli oOzelligi, bu reaktorlerde graniiler anaerobik ¢amurun

iiretilebilmesidir. Diger havasiz sistemlerin yatak malzemesi bosluklarinda kismen
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gerceklesen graniilasyon; HCYR sistemlerinde herhangi bir dolgu malzemesi
olmaksizin olusturulabilmektedir (McHugh ve dig., 2003). Camur hacim indeksi
(CHI) < 40 mL/g ve metan verimi yiiksek olan bu ¢amurdaki graniillerin ortalama
caplari 1-2 mm olup bazi hallerde 5 mm’ye kadar ¢ikabilmektedir. Graniilasyon,
sadece metan TUretimi siirecine has bir olusum olmayip, asit {iretimi ve
denitrifikasyon proseslerinde de gergeklesebilmektedir (Hulshoff Pol ve dig., 2004).
Genel olarak, siirekli olarak beslenen yukari akigl havasiz reaktorlerde mezofilik ve
termofilik sartlarda graniilasyon olusabilir. Ancak, graniilasyon i¢in baz1 06zel
sartlarin saglanmasi gerekir (McHugh ve dig., 2003) ve her zaman istenilen ozellikte
graniiler camur tretilemeyebilir. Bu durum, o6zellikle evsel atiksular gibi seyreltik
atiklar ile yiiksek miktarda AKM igceren mezbaha atiklari ile inhibitdr igeren bazi
endiistriyel atiksularda gozlenebilmektedir. Graniiler ¢amur olmasa da; ¢okelme
ozellikleri ve biyolojik aktivitesi iyi olan floklu ¢amur yataklari ile de yiiksek hizl
havasiz aritma saglanabilmektedir.

Biriken graniiler camur, farkli tipte anaerobik bakterilerden olugsmakta ve mikrobiyal
yapisi ile bilesimine dikkat edilmesi gerekmektedir. Graniiller genellikle kompleks
katmanli yapidadir (Schmidt ve Ahring, 1995). Dis yiizeyde, esas olarak fermentatif
bakteriler ve hidrojenotropik metanojenler bulunur. I¢ tabakada ise asetik asit
kullanan (asetiklastik) metanojenler ve hidrojen iireten bakteriler bulunur. Bunun
yaninda, farkli tiirlerde anaerobik bakterilerin, graniillerde birlikte bulunabildigi
gozlenmistir. Graniilasyon sirasinda bakteriyel bilesimdeki degisimler ve bakterilerin
fonksiyonun arastirilmasi gerekir. Graniiler camurdaki hidrojen iireten asetojenler ile
metanojenler arasindaki sintropik iligki de 6zellikle incelenmelidir (Jianrong ve dig.,
1997).

Cevresel sartlar da graniilasyon {izerinde biiyiik etkiye sahiptir. Ozellikle, sicaklik ve
pH graniiler ¢camur tipini, mikroorganizma tiirlerini ve metan iretim verimini
etkilemektedir. Atigin kompozisyonu ve isletmeye alma devresindeki sartlara bagh

olarak, farkl tiplerde graniiler camurlar olusabilir:

Cubuksu  Graniiller, ¢ogunlukla  ¢ubuk  seklinde  bakterilerden olan
Methanotrixsoehngenii’den olusur. Bu tip graniillerin UKM oran1 % 90 olup,
herhangi bir inorganik ¢ekirdekleri yoktur ve mekanik etkilere kars1t mukavemetleri

oldukga yiiksektir.
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Ipliksi (Flementli) Graniiller, genellikle filamentli mikroorganizmalardan olusur.
Kiiresel sekillidir ve ¢aplart 5 mm’ye kadar olabilir. Cogu zaman inert ¢ekirdek

maddelerin etrafin1 kusatmis halde bulunur ve bu yiizden UKM orani daha diisiiktiir.

Sagakli Graniiller, iniform buyiiklikli ve sekillidir. CaCOs igerigi % 60 civarinda

olup, ¢ogunlukla filamentli mikroorganizmalar hakimdir.

Sarkina Graniilleri, normal hallerde HCYR’de bulunmazlar. Ancak, 6zellikle pH=6

civarinda ve asetik asit konsantrasyonunun yiiksek oldugu ortamlarda olusmaktadir.

Bu tip graniillerdeki baskin tiir Methanosarcina’dir.

Ugucu asit agirliklt ¢oziinmiis temel besi maddeleri (substrat) ile beslenen HCYR’de
graniilasyon siireci 3 sathada gerceklesmektedir:

<> Birinci safha, hacimsel yiikiin 2 kg KOi/m3.giin degerini gegmedigi baslangi¢
donemidir. Bu safthada as1 c¢amurundaki c¢ok hafif ve ince partikiill maddeler
sistemden uzaklasir, gamur yatagi suyun yukar1 akisi ve tedricen (kademeli olarak)
artan gaz lretimine paralel olarak genlesir.

<> Ikinci safha, hacimsel yiikiin 5 kg KOi/mg.gijn degerine kadar arttirildig
sathadir. Bu devrede ¢camur yataginin ileri derecede genlesmesi sebebiyle belirgin bir
camur kayb1 (yikanma) gozlenir ve floklu yapidaki asi ¢amurunun ¢ogu sistemden
uzaklastirilir. Ik beslemenin yapildigi andan itibaren, takriben 40 giin sonra
reaktorde kalan ¢amurda belirgin bir graniiler yap1 gozlenebilir. Baglangicta reaktore
ilave edilen ag1 camurunun biiyiik bir kismi sistemden atildigi halde, kalan ¢amurun
metan veriminde hizli artis sebebiyle, sistem uygulanan organik yiliklemeye
dayanabilir. Bu safhanin sonunda ¢amur yikanmasi azalir ve sistemde graniiler
yapidaki ¢amur birikimi baslar.

<> Ugiincii satha, hacimsel yiikiin 5 kg KOi/m®. glin degerini astig1 devredir. Bu
sathada sistemden atilan camur miktari, yeni olusan graniiler ¢amur miktarindan
daha azdir. Reaktoriin biiyiik bir kisminin graniiler camurla dolu olmasi halinde
hacimsel yiikiin 50 kg KOI/m3.g1'in gibi ¢ok yiiksek degerlere kadar arttirilmasi

mimkiindiir.
Graniilasyon siirecini etkileyen diger faktorler ise su sekilde siralanabilmektedir:

. Giristeki toplam ucucu asitin alkaliniteye oran1 ve KOI konsantrasyonu
(TUA/AlKalinite < 0.10 ve KOI konsantasyonu > 3000 mg/L),
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. Mikroorganizmalarin ihtiyaci olan besi maddelerinin (N, P) ve iz elementlerin

yeterli diizeyde bulunmasi,

. Inhibitorlerin ve zehirli (toksik) bilesiklerin varligi (NH,;" konsantrasyonu >
1000 mg/L),
. Beslenen substrat i¢cinde koloit organik ve inorganik yapidaki askida partikiil

maddelerin varligi,
. Substratta 150 mg/L’nin {izerinde yag-gres bulunmasi,

. Faz ayrimi1 yapilmasi, gibi faktorlerdir.

HCYR sisteminde gerceklesen akimin hidrolik 6zellikleri incelendiginde; 3 farkl
bolge goze carpmaktadir. Bu bolgeler yukaridan asagiya dogru sirasi ile; ¢oktiirme
bolmesi, gamur Ortiisii ve camur yatagi boliimleridir. Coktiirme bélmesindeki akimin
rejimi bu kismin yapist geregi piston akimli olarak ele alinabilir. Camur Ortiisii
bolmesi ¢ok iyi karistigi i¢in ideal tam karisimli olarak kabul edilebilir. Camur yatagi
ise; kismen 6lii bolgeler ile baypas ve geri doniis akimlarini da igeren bir tam

karisiml1 kisim olarak tarif edilebilir.
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3. HAYVANSAL ATIKLARIN HAVASIZ ARITILMASI

3.1 Hayvansal Atiklara Genel Bakis

Diinya niifusunun her gecen yil hizli bir sekilde artmasi ile; bu artisa paralel olarak,
besin maddelerinin yeterli bir sekilde karsilanabilmesi de 6nemli bir sorun haline
gelmistir. Bu ihtiyacin kargilanmasi i¢in, diger gida kollarina paralel olarak, modern
ve kapasitesi biiyiik hayvan ciftlikleri de yayginlagmistir. Birlesmis Milletler Gida ve
Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization of the United Nations; FAO)
tahminlerine goére, 2000-2030 yillar1 arasinda hayvan niifusunun % 40 oraninda
artacaglr ongoriilmektedir (Oenema ve dig., 2005). Hayvancilik sektoriindeki bu
gelisme, hayvan ciftliklerinden kaynaklanan yiiksek miktarlardaki atiklarin ne

sekilde bertaraf edilecekleri sorusunu da beraberinde getirmektedir.

Hayvansal atiklarin 6zellikleri; hayvanin cinsi, agirligi, beslenme aligkanliklari ve
mevsimsel farkliliklar gibi ¢ok ¢esitli faktorlere bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Farkli hayvan atiklarinin fiziksel 6zellikleri ve karakterizasyonlar

sirastyla Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Farkli hayvan atiklarinin fiziksel 6zellikleri (Url-1).

Parametre | Birim Sigir Sigir Tavuk Koyun
(siit iiretimi) | (et iiretimi) | (et ve yumurta)
Hayvan kg 636 431 2,0-23 45
agirlig
Kanatk |y ) 36,8 28,3 0,095-0,160 | 3,1
uretimi
Atk 0,99 0,96 0,96 1,04
yogunlugu
Kati madde | o, 15 15 15-85 (72) 23
miktari
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Cizelge 3.2: Hayvan atiklarinin ortalama bazda karakterizasyonu (Url-1).

Hayvan BOI | KOI | NHs-N | Toplam N | ToplamP | K
Inek
(cti igin 161 | 942 | 011 0.32 0.18 0.29
beslenen)
Inek
(siitii i¢in 0.31 1.15 9.8 0.23 0.35 0.12
beslenen)
Koyun - - - 0.60 0.25 -
Tavuk - - - 0.52 0.12 2.36

Hayvansal atiklarin biyolojik aritma prosesleri ile aritilabilmeleri igin gerekli olan en
onemli faktorlerden biri, biyolojik olarak ¢oziiniirliiktiir. Ozellikle biiyiikbas hayvan
giibresinin icerdigi yiiksek miktardaki lignin sebebiyle, bu atiklarin biyolojik olarak
¢oOziiniirliikleri diisiiktiir. Sigir giibresinde kesikli reaktorler kullanilarak yapilan bir
calismada biyolojik ¢oziiniirliik %40 olarak bulunmus; bu deger gilibreye maya
fabrikas1 atiksulart karigtirildiginda %50 degerine ulasmistir (Baban, 2001).
Biyolojik ¢oziiniirliiglin artmas1 ile havasiz ¢iiriitme siirecinde iretilecek gaz

miktarinda da artis gdzlenmektedir.

Hayvansal atiklarin kontrolsiiz bir sekilde uzaklastirilmasi durumunda yiizeysel ve
yeralt1 sular1 kirlenmekte, koku, sinek ve hagereler olusmakta ve cesitli salgin
hastaliklar ortaya cikabilmektedir (Entiirk ve dig., 2006). Ozellikle, tarim alanlarina
bilingsizce giibre olarak uygulanan ve agik alanlara birakilan hayvan atiklar1 ¢ok

ciddi ¢evresel problemlere sebep olabilmektedir.

Hayvanciliktan kaynaklanan N>O emisyonlari, tarim sektoriinden kaynaklanan N,O
emisyonlarinin % 30-50’ini olusturmaktadir. Otlatilan hayvanlardan kaynaklanan

toplam N,O emisyonlarinin tahmini degeri yilda yaklasik 1,5 Tg (1 Teragram= 1x10°

26



ton)’dir. Bu emisyonlarin bes ana kaynagi ise; otlatilan hayvanlarin digki ve idrarlart
(% 41), dolayli kaynaklar (% 27), ¢iftlik ve depolardaki hayvan atiklari (%19),
hayvan atiklarinin topraga uygulanmasi (%10) ve giibrelerin yakilmasi (%3) seklinde

siralanabilir (Oenema ve dig., 2005).
3.2 Kiimes Hayvan Atiklar

Hindi, 6rdek, bildircin ve tavuk gibi kanatli hayvanlardan kaynaklanan kiimes
hayvan atiklari; hayvan digkisi, althk malzemeleri, 6li kuslar, yumurta kabuklari,
kirilmig yumurtalar, tiiyler ve ¢esitli kesimhane atiklarini icermektedir. Bu atiklar
arasinda onemli bir yere sahip tavuk atiklar1 ise; miktar olarak giin gegtikce artmakta
ve bertaraflar1 sirasinda istenmeyen problemlere sebep olmaktadir (Krawczyk ve
dig., 2005). Giiniimiizde 6nemli bir endiistri sektorii olan tavukguluk, iilkemizde
niifus artisindan kaynaklanan talep dogrultusunda giinden giine biiyiimektedir. Bu
sektorlin yumurta tavukculugu ve et tavukgulugu olmak tizere tamamen farkli tesis

yapilarina sahip iki ana kolu bulunmaktadir.

Kafes yumurta tavugu gilibresinin tamamina yakini diskidan olusurken, etlik
piliglerin digkilar1 altlik malzemeleri ile karisik halde bulunmaktadir. Bu nedenle
giibrenin bilesimi ve miktari; tavuklarin yetistirilme sekli, kullanilan yem ve altligin
ozelligi ile miktar1 gibi faktorlere bagl olarak degismektedir (Giil, 2006). Bununla

beraber, katkisiz tavuk diskisinin genel yapisini organik madde olusturmaktadir.

Tavuk giibresi (manure) denildiginde, hayvan diskisi ve idrarindan olusan atik
malzeme anlasilmaktadir. Ayrica, atlikla karismis hayvan pisligi de tavuk giibresi
(litter) olarak isimlendirilmektedir (Hochmuth ve dig., 2009). Bir tavuk ortalama
olarak giinde yaklagik 140-160 gram taze giibre iiretmektedir. Bu sebeple, 100.000
tavuktan haftada yaklasik 100 ton atik olusacagi hesaplanarak; isletme bazinda
karsilasilabilecek atik sorununun biiyiikliigii de anlasilabilmektedir (Demirulus ve
Aydin, 1996). Taze tavuk atiginin nem igerigi %70-80, kuru madde igerigi ise % 20-
30 araligindadir. Kurutulmus tavuk atigindaki toplam azot orami ise % 3-6

arasindadir. Bu oran yaklagik % 18-36 protein igerigine esdegerdir (Giil, 2006).

Tavuk giibresi, bitkiler i¢in 6nemli olan azot, fosfor ve potasyum gibi niitrientleri
oldukga yiiksek miktarlarda igerir. Bu sebeple, organik atiklar igerisinde besi
maddesi igerigi agisindan en tercih edilen tavuk giibresidir (Khalil ve dig., 2005).

Tavuk atigiin niitrientler agisindan zengin olmasinin sebebi, tavugun kalin barsak ve
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idrar yollariin ayn1 yoldan (kloak) disar1 agilmasidir. Diger bir deyisle, tavuk diskisi
idrarla karigmig olarak disari atilir ve dolayisiyla azot bakimindan zengin olur
(Giil, 2006). Bu giibrenin yaklasik olarak biyojenik potansiyeli 27 kg N/ton ile 27 kg
P,Os/ton olabilmektedir (Krawczyk ve dig., 2005). Tavuk atifinda bulunan
niitrientlerin miktarlari, hayvanlarin yasi ve beslenme sekliyle, atigin nem igerigi ve
bekleme siiresine gore degisim gosterebilmektedir (Jacobs ve dig., 2003).
Monogastrik hayvanlar olan tavuklar, beslendikleri misir gibi yemlerden gelen fitati
(fitik asit) fosfor kaynagi olarak verimli bir sekilde kullanamazlar. Bu sebeple,
giibrelerinde yiiksek konsantrasyonlarda fosfor bulunabilmektedir (Tarkalson ve
Mikkelsen, 2003). Ayrica, tavuk giibresi ikincil niitrientler olan kalsiyum, kiikiirt ve
magnezyum ile eser niitrientler olan c¢inko, bakir, bor, demir ve mangan

icerebilmektedir (Jacobs ve dig., 2003).

Ozellikle yas tavuk giibresi, sinek ve bdcek larvalarmin gelismesi igin uygun bir
ortam olusturmaktadir (Demirulus ve Aydin, 1996). Alindig1 yere ve hijyen sartlarina
bagl olarak, tavuk giibresinde ¢esitli patojenler bulunabilmektedir (Steffen ve dig.,
1998). Ornegin, tavuk giibresinde gama herpesvirus (Marek Hastalig1 Viriisii) 7 giin
boyunca, Gumboro Hastaligi’nin spesifik etkeni olan birnaviridae cinsine ait
Infeksiyoz Bursal Hastalik Viriisii (IBDV) ise 122 giin boyunca canli kalabilmektedir
(Demirulus ve Aydin, 1996).

3.2.1 Tiirkiye’de kiimes hayvancihig: ve atiklarin bertarafi

Tiirkiye’de kiimes hayvanciligi onemli bir endiistri sektorii haline gelmistir. Bu
sektoriin gelistirilmesi ve yayginlagsmasi i¢in Tarim ve Koyisleri Bakanlig: tarafindan
1970 ve 1980°li yillarda kanatli tiretim-arastirma kurumlari kurulmus ve uygulamaya
konulan Kaynak Kullanim1 Destekleme Fonu’ndan yararlanilmistir. Boylece, kiimes
hayvanlarinin iiretimi ve tiiketimi arttirilmig, biiyiik kanath entegre firmalarin sektore
girmeleri 6zendirilmistir. Bunun sonucu olarak kiimes hayvanciligi, yillik cirosu
yaklasik 4,5 milyar dolar olan ve aileleriyle beraber yaklasik 2 milyon kisinin
gecimini sagladigr endiistriyel bir faaliyet alan1 haline gelmistir. 1986 yilinda yapilan
bir calismada, toplam tavukculuk isletmeleri sayis1 ortalama 7.210, ortalama tavuk

sayis1 ise 60 milyon civarinda oldugu goriilmiistiir (Demirulus ve Aydin, 1996).

Tiirkiye’de kiimes hayvanciligi kollarindan biri olan tavukguluk, hem yumurta
tavukeulugu hem de et tavukgulugu olarak artan talep dogrultusunda farkli kollarda

gelismistir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin 2009 verilerine gore
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Tiirkiye, tavuk eti ve yumurta iiretimininde Diinya’da 11. sirada yer almaktadir.
Kanatli sektoriinde 2010 yili verilerine gore; toplam 10.410 adet kuluckahane,
kombina-kesimhane, damizlik, etlik ve yumurtaci isletmeleri mevcuttur. Uretim
isletmelerinde 1.657 adet damizlik, 11.623 adet ticari etlik, 3.162 adet ise ticari
yumurtact olmak tiizere toplam 16.422 adet kiimes bulunmaktadir. Bu veriler,
sirasiyla Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4°te gosterilmektedir. Mevcut isletme ve
kiimeslerde kapasite kullanim oraninin % 85-90 civarinda oldugu tahmin
edilmektedir.

Cizelge 3.3:2010 yil1 kanatli isletme ve kiimes sayilar1 (Url-2).

Kombina Ticari Ticari
Kuluckahane ve Damizhik . Toplam
. Etlik | Yumurtaci
Kesimhane
Isletme 79 74 277 8.908 1.072 10.410
Kiimes - - 1.657 11.623 3.162 16.442

TUIK verilerine gére, 2002 yilinda 726.607 ton olan toplam kanatli eti {iretimi, 2009
yilinda toplam 1.323.625 tona; 2002 yilinda 11.555.000.000 adet olan yumurta
tretimi de 2009 yilinda 13.838.000.000 adete ¢ikarilmistir. 2002-2009 yillar
arasindaki iiretim-tiiketim verileri Cizelge 3.4°te gosterilmistir.

Cizelge 3.4: 2002-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye'deki tiretim ve tiiketim miktarlari

(Url-2).
URETIM TUKETIM

YiL Yumurta Kanath Eti Niifus Yumurta Kanath Eti

(milyon adet) (ton) (bin adet) (adet/kisi) (kg/Kisi)
2002 11.555 726.607 68.600 168 10,490
2003 12.667 905.251 69.000 182 12,984
2004 11.056 914.458 69.400 157 13,007
2005 12.052 979.413 69.800 170 13,613
2006 11.734 934.732 70.200 163 13,018
2007 12.725 1.099.920 70.586 169 15,220
2008 13.191 1.123.625 71.517 165 15,017
2009 13.833 1.444.059 72.560 174 17,104

* Bu ¢izelgede verilmis olan degerlere, koy tavukculugu verileri dahil edilmemistir.
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Hayvan diskisi, altllk malzemeleri, o6lii kuslar, yumurta kabuklari, kirilmig
yumurtalar, tliyler ve cesitli kesimhane atiklarini igeren kiimes hayvan atiklari,
Ozellikle iilkemizde bu alanda yeterli diizenleme olmadigindan dolayi, kontrolsiiz bir
sekilde tarlalarda ya giibre olarak; ya da sadece kesimhane atiklarina ait yan
tiriinlerin ~ degerlendirildigi  (rendering) {iinitelerde yem malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ulkemizde 6zellikle kiimes ve ¢iftlik hayvanlarindan kaynaklanan
atiklarin ¢ogu, tarim alanlarinda giibre olarak kullanilmaktadir (Yetilmezsoy ve
Sakar, 2008).

Kiimes hayvancilig1 sektoriinden kaynaklanan atiklarin toprakta asiri kullanimi ile
yeralt1 sularinda, NOj3 kirliligi gibi cesitli olumsuz cevresel etkileri beraberinde
getirmektedir (Kelleher, 2002). igmesuyunda yiiksek miktarda nitrat bulunmasi, yeni
doganlarda mavi bebek sendromuna, kansere, yetiskinlerde solunum rahatsizliklarina
ve c¢iftlik hayvanlarinda o6lii dogumlara veya diisiiklere sebep olabilmektedir
(Henihan ve dig., 2003). Ayrica bu sektore ait atiklar, igerdikleri amonyak,
karbondioksit ve siilfiir sebebiyle asit yagmuru olusumuna ve sera gazi etkisine sebep
olabilmektedir. Bununla beraber, bu gazlarin solunan havada yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmasi insan ve hayvan sagligi agisindan olumsuz etkilere yol
acabilmektedir (Krawczyk ve dig., 2005). Bu sebeple, kiimes hayvanlarindan
kaynaklanan atiklarin sebep oldugu metan emisyonlari, yiiksek miktarlarda ortaya
¢ikan niitrientlerin ve patojenlerin yonetimi, hayvan digkisinin bertarafi ve koku
problemi gibi problemlerin Onlenebilmesi igin; daha temiz ve uygulanabilir atik
yonetimi yaklagimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Lusk, 1995). Kiimes hayvanlarindan
kaynaklanan atiklarin bertaraf edilme yoOntemlerinden en uygun olanlar bagslica;

kompostlagtirma, dogrudan yakma ve anaerobik aritma olarak rapor edilmektedir.

Kompostlastirma, biyolojik olarak parcalanabilen organik atigin aerobik olarak
ayristirlmasidir. Yaklasik 4-6 hafta siiren nispeten hizli bir biyolojik prosestir
(Kelleher, 2002). Bu prosesi etkileyen en onemli faktorler, atigin su muhtevasi ve

karbon/azot (C/N) oranidir.

Dogrudan yakma yontemi, tavuk atiklarinin bertarafi i¢in uygulanan diger
alternatiflerden biridir. Modern yakma sistemlerinde yeterli oranda yakma
saglanabilmekte, olusan gazin aritimi basariyla uygulanarak yakma tesislerinin enerji

gibi ihtiyaglari karsilanabilmektedir.
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Ozellikle tavuk atiklar1 gibi yiiksek kirlilik yiikiine sahip atiklarmn bertarafinda tercih
edilen uygun alternatiflerden bir digeri ise anaerobik aritma prosesidir. Bu proseste,
organik maddeler havasiz ortamda biyolojik olarak ayristirilir ve islem sonunda
dengeli (stabil) son iiriinler ile biyogaz elde edilir. Tavuk atiklarimin aritimi ve
bertarafinda ¢ok yaygin olarak uygulanan anaerobik prosesler yardimiyla, atik
yonetimi saglanabildigi gibi; yliksek miktarlarda iiretilen biyogaz sayesinde
kullanilabilir bir enerji iiretiminin olmasi da, havasiz sistemleri diger aritma

proseslerine gore cazip kilmaktadir (Dennis ve Burke, 2001).

3.2.2 Tavuk atiklarimin havasiz aritimi

Tavuk giibresinin, anaerobik aritma i¢in uygun bir subsrat oldugu yapilan laboratuar
caligmalarinda gozlenmistir (Ibrahim ve dig., 1997). Tavuk giibresinin karakteristik
Ozelligi katt madde igeriginin %10-30 arasinda (~ %20) ve NH4-N
konsantrasyonlarinin ise yiiksek (~ 8 g/L) olmasidir (Steffen ve dig., 1998). Ayrica,
bu atiklar yiiksek konsantrasyonlardaki ince kati madde igerikleri sebebiyle hemen
slispansiyon olusturarak siirekli karistirilmaya ihtiya¢ duyulur. Birbirine yapisan

partikiiller reaktor ve tiretilen biyogaz hacmini diisiiriilebilmektedir (Lusk, 1995).

Tavuk giibresi, yliksek miktarlarda protein ve amino asit igerikleri sebebiyle yiiksek
konsantrasyonlarda organik azot igermektedir. Tavuk atiginin icerdigi amonyak
konsantrasyonlar1 15-20 g/kg araliginda olabilmektedir (Steffen ve dig., 1998). Bu
sebeple, tavuk giibresinin anaerobik aritimi sirasinda igsel amonyak azotu
konsantrasyonu artar (Krylova ve dig., 1997). Bu amonyum iyonlarinin bir boliimii,
bazi anaerobik bakteriler tarafindan kullanilabilirken; kalan fazla amonyum organik
bilesiklerin pargalanmasini, ugucu yag asiti (UYA) ve metan iretimlerini
engelleyerek inhibisyona sebep olur. Sonu¢ olarak, tavuk giibresinin aritiminda
amonyaktan kaynaklanabilecek zehirlilik (toksisite) ciddi bir problemdir. Ayrica
kesimhane tavuklari ile yumurtaci tavuk atiklarinin, atig1 bekletme siirelerine bagh
olarak azot icerigi degisebilmektedir. Genellikle uzun siire depolanan tavuk
giibresinin azot igerigi artabilmekte, lirik asitin parcalanmasina bagli olarak amonyak
olusabilmekte ve buharlasma yoluyla gilibreden atmosfere karisabilmektedir

(Salminen ve Rintala, 2002a).

Tavuk gilibresinde bulunan kum partikiilleri, hizli ¢okelme 6zelliginden dolay:

reaktoriin etkili hacminin azalmasina ve dolayisiyla prosesin isleyisinde sorunlara
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neden olabilmektedir (Steffen ve dig., 1998). Bu durum ayni zamanda yukari akigh

reaktorlerin besleme hatlarinda da tikanmaya yol agabilmektedir.
3.3 Konu ile Tlgili Yapilmis Calismalar

Jantrania (1985), % 30-35 araliginda kati madde igerigi olacak sekilde tavuk giibresi,
misir kogani ve asidan olusan substrat karigimini; 100 giin boyunca 20 L hacimli
curiitiiclilerde, anaerobik aritilabilirligini incelemistir. Calismada ugucu kat1 madde
giderimi bagina biyogaz iiretiminin 11,1 ft¥/IbU KMygig ve metan iiretiminin 5,8 ft*/lb
UKMygig oldugu goriilmiistiir. Fermantorden ¢ikan irtinle asilanan substratin, evsel
atikla asilanan substrata gore daha fazla biyogaz irettigi gozlenmistir.
Ciiriitiictilerden bir cogunda diisiik gaz iiretimleri ve iretilen gazda diisiik metan
iceriklerine sebep olan toksisite gozlenmistir. Bu ¢iiriitiictilerde, substratin pH
degerlerinin 6,2-6,7 araliginda ve c¢iiriitiiciilerin {ist kisimlarinda bulunan bosluk
hacimlerinde olusan gaz igeriklerindeki H,S’in ise 200 ppm’den fazla oldugu

Olgiilmiistiir.

Krylova ve dig. (1997) metanojenik mikroorganizma cesitliligi ve etkinligi iizerinde
amonyak azotunun etkisini, tavuk giibresine sentetik olarak hazirlanmis NH,CI
eklenmesi suretiyle incelemistir. Sonug olarak, 2-10 g NH4CI/L (0,5-2,6 g NH4-N/L)
araligindaki konsantrasyonlarda; biyogaz ve metan liretiminin etkilenmedigi, 10-30 ¢
NH,CI/L (2-8 g NH4-N/L) aralig1 gibi daha yiiksek konsantrasyonlarda ise biyogazda
% 50-60, metanda ise % 80-90 oranlarinda belirgin bir diisiis goézlenmistir. Bu
calismada, 30 g NH;Cl/L’ye kadar olan konsantrasyonlarda, ortama %10 (w/v)
oraninda toz fosforit cevheri eklenmesinin biyogaz ve metan iiretimini iyilestirdigi ve
metanojenik  mikroorganizma  toplulugunun = kompozisyonunu  degistirdigi
gozlenmistir. Daha yliksek NH4Cl konsantrasyonlarinin (>50 g/L), metan iiretiminde
geri dondiiriilemez bir inhibisyona yol agtig1 ve bu durumun fosforit eklenmesiyle de

engellenemedigi goriilmiistiir.

Ibrahim ve dig. (1997) yumurtaci tavuk giibresini santrifiij ile kati ve sivi olmak
lizere iki faza ayirarak, sivi fazin 35°C sicaklikta ve 4 L hacimli havasiz ¢amur
yatakli filtrelerde anaerobik aritilmasini incelemistir. 1ki asamadan olusan bu
caligmanin ikinci asamasi olan denge durumunda, organik yiikleme hiz1 28,85 kg
KOi/mg.giin iken biyogaz iiretim hiz1 9,83 v/v.giin olarak gozlenmistir. Ayrica, KOI

giderim verimi % 80 ve HBS ise 18,73 saat olarak uygulanmistir.
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Bujoczek ve dig. (2000) yiiksek kat: madde igeren tavuk atiklarinin, 35°C sicaklikta,
160 mL hacimli siselerde anaerobik aritilabilirligini incelemistir. Reaktore beslenen
organik yiiklin artmasiyla, organik maddenin metana doniisiim veriminde azalma
oldugu gozlenmistir. Calisma sonucunda, reaktoriin uygulanabilir (fizibil) oldugu ve
en yiiksek kat1i madde iceriginin ise yaklasik %10 oraninda oldugu goriilmiistiir. Bu
kat1 madde oranina karsilik gelecek sekilde hazirlanan substratin (%40 taze giibre ve
% 60 anaerobik aritma ¢amuru karisimi) beslenmesi durumunda metan {iretimi
agisindan en fazla verimin saglandigi (473 mL CHa/g UKMyiq) gozlenmistir. Ayrica,
serbest amonyagin 250 mg/L’yi asan degerlerinin metan {iretimini inhibe ettigi ve
cogu reaktdrde organik azotun amonyaga doniisiim veriminin % 62-80 araliginda

oldugu goriilmiistiir.

Magbanua Jr. ve dig. (2001) farkli oranlarda karigtirtlmig besi domuzu ve tavuk
atiklarinin birlikte anaerobik aritilabilirligini kesikli reaktdrde incelemistir. Her iki
atik birlikte aritildiginda, atiklarin tek baslarina aritilmalarina kiyasla, daha yiiksek
verimlerde biyogaz (200 + 30 mL/g UKMgyig’ye kadar) ve metan (130 + 20 mL/g
UKMy;iq’e kadar) tiretildigi gozlenmistir.

Salminen ve Rintala (2002b) laboratuvar Olgekli yart siirekli olarak beslenen
cgliriitiiciilerde, tavuk kesimhane atiklarinin anaerobik aritimi iizerinde hidrolik
bekletme siiresinin ve yiikleme oranlarinin etkisini gozlemlemistir. Bu kapsamda,
31°C’de, en uygun HBS’nin 50-100 giin araliginda ve uygun yiikleme miktarmmn 0,8
kg UKM /m®.giin oldugu gériilmiistiir. Spesifik metan iiretim veriminin 0,52-0,55
m3/kg UKMpesienen oldugu  gézlenmistir. Bunun yaninda, 13-25 gilin araligindaki
HBS’de ve 1,0-2,1 kg UKM/m3.gﬁn yikleme araliginda prosesin inhibe oldugu
ve/veya asirt yiiklendigi (sistemde UYA ile uzun zincirli yag asitlerinin birikmesi ve

metan {iretimi veriminin diigmesi) gorilmiistiir.

Dong ve Tollner (2003) kiimes hayvan atiklarindan azotun, azot gazi olarak
giderimini incelemistir. Bu amagla, Anammox (ANaerobic AMMonium Oxidation)
prosesi, anaerobik kiiltlir igeren serum siselerinde uygulanarak; tavuk atigina nitrit
eklenmis ve amonyum seviyeleri iizerindeki etkileri gdzlenmistir. Anammox
prosesinde; bakterilerin nitriti elektron alicisi olarak kullanmalar1 sonucunda ortamda

bulunan amonyak, azot gazina doniistiirtiliir.

33



Ardig ve Taner (2004) taze tavuk giibresindeki kati maddenin sudaki ¢oziiniirligii
tizerinde, 1s1l (termal), asidik kimyasal ve asidik termokimyasal On-iglemlerin
etkilerini arastirmistir. On-islemler olarak tavuk giibresinin kiitlece %10’luk sulu
karisimlarina; karisimdaki kati maddeye gore kiitlece % 10, % 15 ve % 20
oranlarinda H,SO, eklenerek ve hi¢ H,SO, eklenmeden (% 0O oraninda), oda
sicakliginda ve suyun normal kaynama sicakliginda, 1 ve 2 saatlik siireler
uygulanarak arastirilmistir. Calisma sonucunda, sudaki ¢oOziinlirliiglin en yiiksek
oldugu durumun; % 20 oraninda H,SO, eklendigi, 2 saat termokimyasal 6n-islem
uygulandig1 ve kiitlece yaklasik % 41 oldugu durum olarak belirlenmis ve asidik 6n-
islemlerin tavuk giibresindeki kati maddenin sudaki ¢Oziiniirliigiinii artirdig

sonucuna varilmstir.

Agbogbo ve Holtzapple (2006), piring celtigi ve tavuk giibresinin birlikte
fermantasyonunu karigik mezofilik mikroorganizmalar (denizden temin edilen)
kullanilarak MixAlcoprosesiile incelemistir. Biyokiitlenin ¢iiriitiilebilirligini arttirmak
amaciyla piring ¢eltigi ve tavuk giibresi, 0,1 g Ca(OH),/g biyokiitle ile 6n-igleme tabi
olmustur. Fermantasyon, ¢esitli ugucu kat1 ylikleme hizlarinda ve hidrolik bekletme
stirelerinde, % 80 piring ¢eltigi ve %20 tavuk giibresi ile uygulanmistir. En yiiksek
asit Uretimi 1,69 g/L.giin olarak; toplam asit konsantrasyonu ise 32,4 g/L degerinde
gozlenmistir. En yiiksek doniisim (0,69 g UKMgig/g UKMyes) ve verimin (0,29 g
toplam asit/g UKMpes) ise toplam asit konsantrasyonu 25 g/L oldugunda

gozlenmistir.

Yetilmezsoy (2008), yumurtaci tavuk atiklarinin iki adet laboratuar 6l¢ekli HCYR
sistemi ile aritilmasinda, farkli isletme kosullarinin aritma verimi ve biyogaz {iretimi
tizerindeki etkilerini arastirmistir. Caligma sonucunda, tavuk atiklarinin 140 giinliik
HCYR sisteminde, 1+6 optimum kati-siv1 faz karigim oraninda ve 12 giinliik hidrolik
bekletme siiresinde, ortalama %82 TKOI giderimi ve 887 L CHy iiretimi elde edildigi
tespit edilmistir. Ayrica, HCYR sisteminin basarili bir performans gostermesindeki
en biiylik katkiyi, kullanilan graniiler as1 ¢amurunun (15,7 L’lik aktif camur
hacminin yaklasik % 30’u kadar) sagladig: rapor edilmektedir.

Abouelenien ve dig. (2009), termofilik metanojenik ¢amur ile asilanmis tavuk
atiginin kuru anaerobik fermantasyonu sirasinda, sicakligin amonyak iiretimi lizerine
etkisini 8 giinliik kesikli isletme durumunda incelemistir. 55 ve 65°C’de metan

liretimi neredeyse tamamen inhibe olurken, 35 ve 45°C sicakliklarda, yiiksek
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amonyak birikimine bagl olarak oldukc¢a diisiik metan iiretimleri, sirasiyla 8,45 ve
6,34 mL/g UKM, gdzlenmistir. Metan {iretiminin iyilestirilmesi i¢in, 65°C’de 8 giin
fermante olmus tavuk atiginda, amonyak s1yirma islemi 1 giin boyunca 85°C’de ve
pH=10"da gerceklestirilerek %85,5 oraninda amonyak giderimi saglanmistir. Islem
gormiis bu tavuk atigi, farkli oranlarda metanojenik ¢amur ile asilanarak, 75 giin
boyunca kesikli metan fermantasyonu gergeklestirilmistir. Calismada metan
tiretiminin iyilestigi gozlense bile nispeten disiik (20,4 mL/g UKM) degerler
gozlenmistir. Bu sebeple ikinci bir amonyak siyirma islemi yapilarak yaklasik % 75
amonyak giderimi saglanmistir. ikinci kesikli fermantasyon uygulamasinda ise 55

giin siireli metan iiretiminde 103,5 mL/g UKM gibi 6nemli bir iyilesme gozlenmistir.

Abouelenien ve dig. (2010) tarafindan yapilan bir ¢calismada, metan tiretimini inhibe
eden yiikksek amonyak konsantrasyonlarinin reaktor igerisinde birikiminin
onlenebilmesi amaciyla amonyak siyirma yontemi uygulanmigtir . Tavuk atiklarinin
55°C’de 4 giin bekletildigi ve baslangic pH’inin 8-9 oldugu reaktdrde; geri
devrettirilen biyogaz, siilfiirik asit igerisinden gegirilerek amonyagin tutulmasi
saglanmistir. Bu yontem yardimiyla, tavuk giibresi igindeki toplam azotun %80’1 ve
olusan amonyagin % 82’si giderilmistir. Ayrica reaktorde Olglilen amonyak

konsantrasyonu 1 kilogram ¢amur basina 2 gram seviyesinin altinda olmustur.

Fu ve Holtzapple (2010) seker kamis1 kiispesi ile tavuk giibresinin, termofilik sartlar
altinda ve karigik deniz mikroorganizmalar1 kullanilarak karboksilik asite fermente
olmasini incelemistir. MixAlco prosesi ile, olusan karboksilat tuzlar1 karisik alkol
yakitlarina ya da gazoline doniistiiriilebilmektedir. Parcalanirliklarinin artirilmasi
amaciyla seker kamisi kiispeleri, 100°C’de 2 saat boyunca, 0,1 g Ca(OH),/g kuru
biyokiitle olacak sekilde kirecle on isleme tabi tutulmustur. Seker kamisi
kiispesi/tavuk giibresi oraninin %80/%20 oldugu 4 asamali1 kars1 akimli fermentasyon
islemi, farklit UKM ylikleme hizlarinda ve HBS’lerde gergeklestirilmistir. En yiliksek
asit iiretimi 0,79 g/L.giin UKM yiikleme hizinda 21,5 g/L toplam asit konsantrasyonu
olarak gozlenmistir. En yiiksek doniisim (0,59 g UKMjparcatanan/0 UKMpesienen) Ve
verimin (0,18 g toplam asit/g UKMpesenen) iSe 155 ¢/L  toplam asit

konsantrasyonunda gerceklestigi gozlenmistir.

Lazor ve dig. (2010), kiimes atiklar1 ile mutfak atik yaglarinin birlikte anaerobik
arittmin1 incelemistir. Calisma siiresince, bu iki atik arasindaki oran 9:1 (tavuk

atigratik yag) degerinde tutulmustur. Baslangigta organik yiikleme hizi 0,3 kg
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UKM/m?®.giin iken, bu deger 1,2 kg UKM/m®giin degerine kadar ¢ikarilmistir.
Calismada 1.130 mg NHs/L’nin {izerindeki serbest amonyak konsantrasyonlarinda,
metan iiretiminin inhibe oldugu gézlenmis; inhibisyon oncesi (birlikte aritimin 175.
giinlinden once) 400-600 mg/kg UKM.gilin araliginda olan biyogaz iiretiminin,
inhibisyon sonrasi (birlikte aritimin 175. giiniinden sonra) 200-300 m*/kg UKM.giin
araligmma diistigli goriilmiistiir. Ayrica, tavuk giibresinin 2 haftadan daha uzun
siirelerde depolanmasinin atigin bozunmasi sebebiyle amonyak iiretimini arttirdigi

gbzlenmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Calismada Kullamlan Tavuk Atigimin Ozellikleri

Bu calismada kullanilan tavuk atiklari, Kocaeli’nin Kandira ilgesine bagli Seferler
Koyii’nde bulunan, 18.000 tavuk kapasiteli bir yumurtaci tavuk ¢iftliginden temin
edilmistir. Ciftlikteki yumurtac1 tavuk atiklari, bir konveyor bant sistemi ile
taginarak, yaklasik 5 tonluk bir romork i¢inde biriktirilmektedir. Tavuk ¢iftliginden
temin edilen atik, ¢alismada kullanilmak iizere taze olarak almarak +4°C’de, kapali
kaplarda muhafaza edilmistir. Cizelge 4.1’de, ¢alismada kullanilan ham tavuk

atiginin kat1t madde bazinda 6zellikleri verilmektedir.

Cizelge 4.1: Ham tavuk atiginin kat1 madde bazinda karakterizasyonu.

Ortalama + Standart
Parametre Medyan
Sapma
TKM (%) 242 24
UKM (% TKM) 70+8 69
Nem (%) 76+2 76

Calismada kullanilan yukar1 akish HCYR’lere beslenen atik i¢in, besleme oram
olarak 1+6 (1 kg tavuk atigi + 6 L ¢esme suyu) degeri uygulanmistir (Yetilmezsoy,
2008). Tavuk atig1 1+6 besleme oraninda seyreltildikten sonra, hazirlanan karigim
elekten gecirildikten sonra homojen olarak reaktorlere beslenmistir. Cizelge 4.2°de,

reaktorlere beslenen substrata ait karakterizasyon verilmistir.
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Cizelge 4.2: Reaktorlere beslenen substratin (1 kg tavuk atig1 + 6 L ¢esme suyu)

karakterizasyonu.

Parametre Birim Ortalama + Medyan
Standart Sapma
TKOIi mg/L 25.530+ 6.400 24.480
CKOi mg/L 5.770 + 820 5.780
pH - 714072 7.1
Alkalinite mgCaCOs/L 3.740+ 460 3.580
AKM mg/L 17.870 + 6.020 14.010
UAKM mg/L 14.910 £ 5.400 11.310
UAKM/AKM % 85+2 85
TKN mg/L 1.230+ 8 1.230
NH3-N mg/L 780 =50 790
TP mg/L 730+ 70 730

4.2 Cahsmada Kullanmilan HCYR’lerin Genel Ozellikleri

Bu ¢alismada, tavuk atiklarmin farkli iki tip as1 ¢amuruyla (floklu ve graniiler)
artilabilirliginin karsilastirilabilmesi i¢in; birbirinin benzeri, yari-stirekli olarak
beslenen, yukari akisli ve etkili hacimleri 6,45 L olan iki adet HCYR kullanilmigtir
(Sekil 4.1 ve Sekil 4.2). Reaktorler, 1 m yiikseklikte ve 90 mm ¢apinda pleksicam
kolonlardan olusmustur. Reaktorler; konik bir giris kismu, silindirik bir gévde, gaz-
sivi-kat1 ayirict bolme ve ¢ikis savagi olmak iizere 4 ana pargadan meydana
gelmektedir.

Kesik koni seklinde yapilan konik giris kisminin iizerinde silindirik bir gévde
tasarlanmis olup; bu pargalar altta camur yatagini ve bunun tizerinde bulunan ¢amur
Ortiisiinii tasimaktadir.

HCYR sisteminin farkli noktalarindan kolay bir sekilde numune alabilmek amaciyla
silindirik govde tizerine 5 adet numune alma muslugu monte edilmis haldedir.
Calismada kullanilan her iki HCYR sistemi, ahsap konstriiksiyonlar {izerine

yerlestirilerek, sistemin muhafazasi saglanmastir.
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Sekil 4.1: Calismada kullanilan (a) graniiler (b) floklu ¢camur ile asilanan
HCYR’lerin sematik gdriiniimii.

Sekil 4.2: Calismada kullanilan HCYR'ler
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4.3 Calismada Kullamlan Asi Tipleri ve Genel Ozellikleri

Bu tez c¢alismasinda arastirilan konu kapsaminda, tavuk atifinin havasiz
antilabilirligi, iki esdeger laboratuvar Olgekli HCYR’de, iki farkli as1 camuru
kullanilarak izlenmigtir. Bu sebeple, isletmeye alma doneminde reaktorlerden bir
tanesi graniiler as1 camuru ile, diger reaktor ise floklu asi ¢camuru ile asilanmustir.
Graniiler as1 ¢amuru, bir kagit firmasimin Corlu Fabrikasi’nda bulunan havasiz IC
(Internal Circulation) reaktoriinden temin edilmistir. Floklu as1 ¢amuru ise, Kayseri
Atiksu Aritma Tesisi (AAT)’nin 6n-¢okeltim ¢amurunun clriitildigii mezofilik
havasiz reaktoriinden alman c¢amur ile asilanmistir. Kayseri AAT’de, besi
maddesinin biyolojik olarak giderildigi bir aktif ¢amur sistemi bulunmaktadir.
Yogunlastirilmig On-¢okeltim ¢camurunun beslendigi mezofilik (35°C) anaerobik

ciiriitiiciiniin  efektif hacmi 6,750 m>tiir. Ast camurlarinin kati madde bazinda

karakterizasyonlar1 Cizelge 4.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 4.3: As1 camurlarinin kati madde bazinda karakterizasyonu

Ast TKM UKM TKM UKM Nem
Camuru
Tiirii (9/L) (9/L) (%) | (KM) | (%)
300£10 | 110+4 | 25+0,7 | 3504 | 75+0,7
Graniiler
(m*:295) | (m: 105) (m: 25) (m: 35) (m: 75)
50+ 1 25+1 5+0,2 45+0,5 | 95+0,2
Floklu
(m: 50) (m: 25) (m: 5) (m: 45) (m: 95)
*m: medyan

Oztiirk (1999)’de, HCYR’lerde etkili bir isletilmenin saglanabilmesi agisindan,
baslangicta ilave edilen as1 gamuru konsantrasyonlari i¢in UKM cinsinden 10-15 kg
UKM/m?® araliginda bir degerin secilmesi gerektigi rapor edilmistir. Bu sebeple, bu
calismada her iki as1 camuru da isletmeye alma doneminde reaktdrlerin bir m°
hacimleri basina yaklasik 12 kg UKM olacak sekilde eklenmistir. Buna gore, floklu
as1 iceren reaktore yaklasik 3 L, graniiler asi igeren reaktore ise yaklasik 0,7 L as1

camuru ilave edilmistir.
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4.4 HCYR Sistemlerinin Devreye Alinmasi

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, birbirinin ayni olan iki adet yukar1 akisli HCYR’e ilave
edilen graniiler ve floklu asi ¢amurlarmin yaklasik bir hafta siiresince oda
sicakliginda tavuk atigina adapte olmasi saglanmistir. Bu adaptasyon siiresince, ast
camurlari reaktor igerisinde seyreltilmis tavuk atig1 ile bekletilmigtir. Her iki reaktor
de ayni anda isletmeye alimmistir. Bir haftalik alisma siirecinden sonra, reaktorler
3XHBS siiresi boyunca seyreltik tavuk atigi ile beslenmistir. Reaktorler, bu siiregten
sonra 2,5xHBS siiresince isletilmistir. Her iki reaktdr i¢in de HBS=13 giin
(Qpesteme=500 mL/giin) degeri esas alinarak; her bir reaktor toplamda 83 giin boyunca

isletilmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4: Calismada esas alinan isletme plani.

HBS
7 13 13 13 37
(giin)
Alistirma
Stirec ) 3 x HBS 2,5 X HBS
Evresi
Toplam Isletme
P _ 83
Siiresi (giin)

Isletme esnasinda karsilasilabilecek problemlerin ve besleme esnasinda muhtemel bir
ttkanmanin Oniine gegilebilmesi amaciyla, tavuk atigi 1+6 oraninda seyreltilmis ve
bu karisim 4,00 mm capl elekten gecirildikten sonra reaktorlere beslenmistir.
Elekten geg¢irme islemiyle, kum, tas, yamurta kiriklari, tily ve ¢esitli inert maddelerin
besleme suyuna karisimimin oniine gegilmesi planlanmistir. 1+6 besleme oraninda
seyreltilen tavuk atigi daha sonra homojen bir sekilde karistirilarak reaktorlere
beslenmistir. Reaktdrlerin beslenmesi sirasinda; besleme hunileri yardimiyla 500 ml

hacminde seyreltik tavuk atig1 reaktorlere ilave edilmistir.

Calisma kapsaminda, tavuk atigmin yeterli miktarlarda eser element igerdigi
Ongoriilerek; reaktorlerin beslenmesi sirasinda herhangi bir stok eser element
cozeltisi ilave edilmemistir. Ayrica, gergek Olcekli uygulamalarda; eser element
ilavesinin pratikte cok uygulanabilir olmayacag1 da diisliniilmiistiir. Bunun disinda,

hazirlanan besleme sivisinin pH’1 ¢alisma siiresince 6,9-7,3 araliginda oldugundan,
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besleme oncesi herhangi bir pH ayar1 yapilmamistir. Gézlenen pH araliginin tavsiye
edilen 6,5-8,2 araligi icinde kaldigi gozlenmistir (Yetilmezsoy, 2008). Ayrica,
+4°C’de muhafaza edilen tavuk atifi, dolaptan alindiktan sonra bir siire oda
sicakliginda tutulup, daha sonra ¢esme suyu ile 1+6 oraninda olacak sekilde besleme

stvist hazirlanarak reaktorler beslenmistir.

Her iki reaktor, oda sicakliginda igletilmistir ve ¢alisma donemi boyunca reaktordeki
isletme sicakliklar stirekli olarak kontrol edilerek; reaktorler icerisinde sabitlenmis
civall termometreler yardimiyla olgiilmiistiir. Reaktorlerin isletilmesi yaz doneminde
baslatildig i¢in reaktdrlerin igersindeki sicaklik degerleri ¢alisma boyunca 22-25°C
araliginda okunmustur. Buna gore, calisma siiresince reaktorlerin mezofilik-alti

sicakliklarda isletildikleri soylenebilir.

4.5 Analitik Yontemler ve Hesaplamalar

Karakterizasyon i¢in yapilacak toplam KOI (TKOI), ¢6ziinmiis KOI (CKOI), toplam
kat1 madde (TKM), toplam ugucu kati madde (UKM), askida kat1 madde (AKM),
ucucu askida kat1 madde (UAKM), toplam Kjeldahl azotu (TKN), amonyak azotu
(NH3-N), toplam fosfor (TP) ve alkalinite parametreleri standart yontemlere gore
gerceklestirilmistir (APHA, 2005). TKOI ve CKOI analizleri dikromat kapali-reflux
titrimetrik yontem ile gerceklestirilmistir. CKOI &l¢iimleri i¢in numuneler 0,45 um
gozenek ¢apina sahip seliilozik nitrat filtrelerden siiziildiikten sonra siizlintli suyunda
gerceklestirilmistir.

Reaktorlerin giris ve c¢ikislarindan alinan numunelerde gerceklestirilen AKM ve
UAKM olglimleri, gravimetrik 6lglim esasina dayanan yontem ile hesaplanmistir.
Firinda daha 6nceden 30 dk yakilmis ve desikatdrde dengeye getirilmis AP40
filtreler tartildiktan sonra, siizme seti yardimiyla belirli hacimde numune filtreden
gecirilmistir. Daha sonra 1 saat etlivde bekletilen ve desikatdrde dengeye getirilmis
filtre kagitlar1 tartilarak AKM Ool¢iilmiistiir. Sonrasinda ise 30 dk firinda yakilan
filtreler, desikatorde dengeye getirildikten sonra tartilarak UAKM hesaplanmstir.
Daras1 alinmis seramik krozelerde ise ham tavuk atig1 ve camur numuneleri 6nce su
banyosunda, daha sonra 105°C etiivde bir giin bekletilerek TKM; 550°C’lik firinda
ise 30 dakika yakilarak UKM degerleri 6lglilmiistiir.

Amonyak azotu, distilasyon-titrasyon yontemi ile Ol¢iilmiigtir. Numuneler,

pH=9,5’te borat tampon ¢ozeltisiyle organik azot bilesiklerinin ve siyanatlarin
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hidrolizini azaltmak iizere tamponlanmis ve borik asit cozeltisi igine distile
edilmistir. Bu ¢6zelti daha sonra 0,02 N siilfiirik asitle titre edilerek amonyak azotu
tayini yapilmistir. TKN ise, uygulanan hazim isleminden sonra, 300 ml’ye
seyreltilmis numune iizerine, 50 ml nétralizasyon ¢ozeltisi eklenerek ve amonyak
azotu tayininde uygulanan distilasyon islemi gerceklestirilerek analiz edilmistir.

pH degerleri HI 2211-02 HANNA marka pH metre ile;HCYR sistemlerinde iiretilen
toplam biyogaz ise Ritter marka Milligas Counter 770991000 model gaz metreler ile
Ol¢tilmiistiir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3: Calismada kullanilan gaz metre.

Havasiz aritma performanslart floklu ve graniiler asi ile isletilen HCYR lerin
giris ve ¢ikislarindan alinan numunelerde Cizelge 4.5°te verilen parametreler

belirtilen siklikta dlgiilerek degerlendirilmistir.

Cizelge 4.5: Calismada gergeklestirilen analizler ve 6l¢iim sikliklari.

Analizler Olciim Sikhig
TKOI 2 /| Hafta
CKOi 2 | Hafta
NH3-N 1/ Hafta

AKM / UAKM 2 [ Hafta
Alkalinite 2 [ Hafta
pH Giinliik
Sicaklik Giinliik
Gaz Miktar Giinlik
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Calismada siiresince, giris ve ¢ikis suyundan alinan numunelerde yapilan analiz
sonuclar1 hesaplanirken, Microsoft® Excel (2007) programindan yararlanilmistir.
Ayrica ortalama, standart sapma ve medyan degerleri hesaplanirken bu programin

eklentileri olan istatiksel fonksiyonlar kullanilmistir.
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5. BULGULAR VE DEGERLENDIRME

5.1 Graniiler As1 Camuru iceren Reaktorde Havasiz Aritilabilirlik Calismasi

Isletmeye alma déneminde yukari akislh havasiz ¢amur yatakli reaktorlerden birine,
bir kagit firmasinin atiksularinin aritildigt mezofilik bir havasiz reaktdrden alinan
graniiler gamurdan 0,7 L eklenmistir (UKM miktar1 reaktoriin bir m®’ii basma 12 kg
olacak sekilde). Reaktdr isletmeye alma asamasinin ilk haftasindan itibaren 13
glinliik hidrolik bekletme siiresi (HBS) ile 76 giin boyunca isletilmistir. Bu kapsamda

reaktore glinde 500 mL seyreltik tavuk atig1 beslenmistir.

5.1.1 TKOI ve CKOI degisimleri

Graniiler as1 ¢amuru iceren reaktorde, isletme siiresinde giris besleme sivisinin
(substrat) TKOI aralign 13.250 — 44.350 mg/L olarak olgiilmiistiir. Bu siiregte,
havasiz reaktoriin ortalama giris TKOI konsantrasyonu 26.000 (+ 7.400) mg/L
(medyan: 24.480) degerindedir. Cikis akiminda 6lciilen TKOI degerleri ise 810 —
1.820 mg/L arasinda degisim gostermis olup, ortalama deger 1.110 (+ 210) mg/L
(medyan: 1.110) olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore TKOI giderim verimleri
%86 — 98 arasinda gozlenmistir. Bu degisim araligma gore ortalama TKOI giderim
verimi ise %95 (£ 3) (medyan: %96) olarak bulunmustur. Reaktdrdeki TKOI giderim
hiz1 0,9 — 3,3 kg/m®.giin arasinda degisiklik gostermis olup bu aralikta ortama deger
1,9 (£ 0,6) kg/m>.giin (medyan: 1,8) olarak bulunmustur. Giris TKOI degerlerinin
salinim gostermesine ragmen; ¢ikistaki TKOI degerlerinde gdzlenen degisim aralig
cok daha azdir. Besleme sivisi igerisindeki TKOI nin partikiil kism1 biiyiik oranda
AKM parametresinden kaynaklandigi i¢in bu kismin gideriminin dnemli oranda
camur yataginda gerceklesen fiziksel islemler (kati maddelerin ¢amur yataginda
tutulmasi, adsorpsiyonu, filtrasyonu ve ¢okelmesi vb.) ile oldugu diisiiniilmektedir

(Rodriguez ve dig., 2001).

Reaktdre beslenen substratin CKOI degerleri 4.420 — 6.840 mg/L arasinda
Ol¢iilmiistiir. Bu siirecte, bu sisteme ortalama 5.770 (+ 820) mg/L (medyan: 5.780 )
degerinde besleme yapilmistir. Cikis suyunun CKOI degerleri ise 750 — 2.490 mg/L
arasinda degisim gostermis olup, ortalama deger 1.050 (= 450) mg/L (medyan: 930)
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olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gére CKOI giderme verimleri %64 — 88
arasindadir. Bu degisim araligina gore ortalama CKOI giderme verimi ise %82 (+ 6)
(medyan: %83) olarak bulunmustur. Reaktérdeki CKOI giderim hizi 0,3 — 0,5
kg/m°.giin arasinda degisiklik gostermis olup bu aralikta ortama olarak 0,4 (+ 0,1)
kg/m®.giin (medyan: 0,4 kg/m>.giin) degeri bulunmustur.Cizelge 5.1’de, graniiler asi
camuru igeren reaktdrdeki giris ve ¢ikis TKOI ve CKOI konsantrasyonlari ve

giderim verimleri ile giderim hizlar1 verilmektedir.

Cizelge 5.1: Graniiler as1 camuru igeren HCYR deki KOI degisimleri.

. . ndar
Parametre | Minimum | Ortalama | Maksimum Standart Medyan
Sapma
TKOLws | 13250 | 26,000 | 44350 7.400 24.480
(mg/L)
TKOI, 10
810 1.110 1.820 210 1.110
(mg/L)
TKOI giderim
verimi 86 95 98 3 96
(%)
TKOI giderim
hiz1 0,9 19 3,3 0,6 18
(kg/m®.giin)
CKOigiris
4.420 5.770 6.840 820 5.780
(mg/L)
CKOIQ1k1$
750 1.050 2.490 450 930
(mg/L)
CKOI giderim
verimi 64 82 88 6 83
(%)
CKOI giderim
hiz1 0,3 0,4 0,5 0,1 0,4
(kg/m®.giin)
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Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de graniiler ¢amur igeren reaktdriin isletme boyunca dlgiilen
TKOI degisimleri, giderim verimleri ve giderim hizlar1 esas almarak verilmistir.
Sonuglar giris suyu TKOI degerlerinin énemli oranda salinim gosterdigini, ¢ikis suyu

TKOI degerlerinin ise nispeten daha kararli bir degisim izledigini gdstermistir.

® Giris O Cikis e Giderim Verimi

50.000 74 —— e - 100

45000 | F A = \.“"\‘-".{J‘,r . s e == .'__v“‘—‘;-"“z;-“""

40.000 - & - 80 _
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a . Fl
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Sekil 5.1: Graniiler as1 camuru iceren HCYR’de TKOI giderimi.

® Girig O Cikis = Giderim Hiz1
50.000 - - 10
45.000 - ® -9
40.000 | o - 8 )
35.000 - ® -7 =
Y D _
- -
= 30.000 - -6 £ .5
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= 25.000 A [ ® o -5 = E
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15.000 - \ o/ \ - -3 K
10.000 4 | N / Rl -2
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Sekil 5.2: Graniiler as1 ¢gamuru iceren HCYR’de TKOI degisimleri ve giderim hiz1.
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Sekil 5.3’de, giris ve ¢ikis akiminda dlgiilen CKOI degerlerine gore hesaplanan
giderim verimleri; Sekil 5.4’de ise CKOI giderim hizlar1 gdsterilmektedir. Giris
CKOI sonuglar1 giris TKOI sonuglarma gére daha az salimm gostererek; giderim

hizlarinda giris suyu degerlerinin salinimina uygun bir yap1 gézlenmektedir.

® Giris O Cikis == Giderim Verimi
8000 - - 100
: : - 90
7000 g & “
’@g”i“ L —y -80 =
6000 - @ <
/ @ ® 0 E
S 5000 4 @ g =
& 2 é B 60 8
_54000 - 50
4 3000 - - 40 %
q 30 &
2000 - s 5
| @ % ~ 5}
“onn P o © o @ S 1o~
0 T T T 0
40 50 60 70 80
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Sekil 5.3: Graniiler as1 gamuru igeren HCYR’de CKOI giderimi.

® Girig O Cikis —=Giderim Hiz1
8000 - - 1,00
- 0,90
7000 ® o @ ®
6000 1 @ ® ==
_ % o [070 é
£ @ =~ B
_:4000 1 0,50 B e
v & / / DS
', a x‘/ \,' r O, y ‘u,
Ed} 30001~ \‘\N_/\"‘”“—-‘., / / o
D —— — - 0,30 i
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Sekil 5.4: Graniiler as1 gamuru igeren HCYR’de CKOI degisimleri ve giderim hizi.

48



Isletme siiresince, reaktre beslenen seyreltik tavuk atiklarmin  CKOI
konsantrasyonunun TKOI konsantrasyonuna orani, ortalama bazda yaklasik % 22
olarak hesaplanmistir. Tavuk atiklarinda CKOI/TKOI oranlarmin diisiik oldugu
yapilan c¢alismalarda da rapor edilmektedir. Yetilmezsoy (2008)’de ayni oranda

seyreltilen tavuk atigiin CKOI/TKOI orami yaklasik % 17 olarak verilmektedir.

5.1.2 AKM ve UAKM degisimleri

Calisma boyunca, graniiler as1 camuru igeren reaktordeki giris AKM konsantrasyonu
10.710-27.380 mg/L araliginda gozlenmis, ¢ikis AKM konsantrasyonu ise ortalama
bazda <120 mg/L olarak olgtilmiistiir. Ortalama giris AKM konsantrasyonu 17.870
(£ 6.020) mg/L (medyan: 14.010) olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore AKM’nin
reaktor igerisinde tutularak ¢ikis akimindan giderilmesi yaklasitk % 99 olarak
gozlenmistir. Toplam AKM gideriminin biiylik oranda kati maddelerin ¢amur yatagi
icerisinde tutulmasi, ayrica adsorpsiyon, ¢okelme ve filtrasyon gibi fiziksel
proseslerden kaynaklandigi distiniilmektedir.

Graniiler as1 ¢amuru igeren reaktordeki giris UAKM konsantrasyonu 8.840-23.500
mg/L aralifinda gozlenmis, ¢ikis UAKM konsantrasyonu ise Ortalama bazda <80
mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Ortalama giris UAKM konsantrasyonu 14.910 (£ 5.400)
mg/L (medyan: 11.310) olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore UAKM nin reaktor
igerisinde tutularak ¢ikis akimindan giderim verimi ortalama bazda >%99 olarak
bulunmustur. Cizelge 5.2°de, reaktor giris ve ¢ikis akiminda oOlgliilen AKM ve
UAKM degerleri verilmistir.

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da, graniiler ¢amur igceren reaktoriin isletildigi donemde
Ol¢iilen AKM degerleri ve giderim hizlar1 verilmistir. Giris suyu AKM degerlerinin
ham tavuk atigmmin yiiksek katt madde igerigi sebebiyle Oonemli oranda salinim
gosterdigi; cikis suyu AKM degerlerinin ise ani degisimler gostermeyen, nispeten
kararl bir seri izledigi gdzlenmektedir.

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de graniil as1 ¢amuru iceren HCYR’de gerceklesen UAKM
degisimleri gosterilmektedir. Sonuglar giris suyu UAKM degerlerinin, AKM giris
degerlerine paralel bir seri izledigini, ¢ikis suyu UAKM degerlerinin ise oldukca
kararl1 bir seri izledigini gostermektedir. Ayrica UAKM giderim hizlar ile AKM

giderim hizlar1 paralellik gostermistir.
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Cizelge 5.2: Graniiler as1 gamuru iceren HCYR’deki AKM ve UAKM degisimleri.

o ) Standart | Medy
Parametre Minimum Ortalama Maksimum
Sapma an
AKMg;;is (Mg/L) 10.710 17.870 27.380 6.020 14.010
AKM,s (MQ/L) <60 <120 <200 <40 <130
AKM
o o 98,6 99,3 99,7 0,3 99,4
giderim verimi (%)
AKM
giderim hizi 0,82 1,40 2,10 0,5 1,10
(kg/m?.giin)
UAKMy;iis (Mg/L) 8.840 14.910 23.500 5.400 11.310
UAKM_s (Mg/L) <40 <80 <130 <30 <80
UAKM
o o 98,9 99,5 99,8 0,2 99,5
giderim verimi (%)
UAKM
giderim hiz1 0,68 1,10 1,80 0,4 0,90
(kg/m?.giin)
® Girig O Cikig Giderim Verimi
30.000 + ; - 100
® % _
25.000 - . @ 30 {
_ e
520,000 ® -
E =
=15.000 - 50°
= ® o ® 9 =
4 o - 40 —
- - =
10.000 30 O
=
5.000 - -
- 10
0 O - S—n T ot 8]
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Gilin

Sekil 5.5: Graniiler as1 camuru igeren HCYR’de AKM giderimi.

50




® Girig O Cikis ——=Giderim Hizi
30.000 - - 2.50
®
25.000 - @ L 2.00
3 20.000 -
'1_5]3; - 1,50
=
=15.000 -
& - 1,00
-4 10.000 -
5.000 - 930
0 O T T T Q T T O T O@ 0,00
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Gilin

AKM Giderim Hiz1

(kg/m3.gin)

Sekil 5.6: Graniiler as1 camuru iceren HCYR’de AKM degisimleri ve giderim hizt.
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Sekil 5.7: Graniiler as1 camuru igeren HCYR’de UAKM giderimi.
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Sekil 5.8: Graniiler as1 camuru iceren HCYR’de UAKM degisimleri ve giderim hizi.

5.1.3 pH ve alkalinite degisimleri

Anaerobik proseslerin kararliliginin en O6nemli gdstergelerinden olan pH ve
alkalinite, ¢alisma stiresince giinliikk olarak izlenmistir. pH degerinin 6,2°nin altina
diismesi CHy iiretimini biiyiik dlciide diisiiriir (Oztiirk, 2007). Bu kapsamda, bu tez
calismasinda reaktdrdeki pH ve alkalinite miktarini dengelemek i¢in kimyasal madde
ilavesine gerek duyulmamistir. Giris pH degerleri 6,9-7,3 arasinda degisim
gosterirken, graniiler as1 camuru iceren reaktordeki ¢ikis pH degerleri 7,7-8,5
arasinda degisim gostermistir. Besleme siirecinde, giris atiksuyunun ortalama pH
degeri 7,1 (= 0,2) (medyan: 7,1) olarak gdzlenmistir. Cikis suyunda 6l¢iilen ortalama
pH degeri ise 8,1 (= 0,3) (medyan: 8,3) olmustur.

Giris alkalinite degerleri 3.010-4.660 mg CaCOs/L arasinda degisim gosterirken,
cikis alkalinite degerleri 2.190-3.410 mg CaCOs/L arasinda degisim gostermistir.
Besleme siirecinde, giris alkalinitesi i¢in ortalama deger 3.740 (= 460) mg CaCOs/L
(medyan: 3.580 mg CaCOs/L) olarak hesaplanmistir. Cikis suyu alkalinitesi i¢in
ortalama deger ise 2.650 (£ 310) mg CaCOs/L (medyan: 2.540 mg CaCOs/L)
bulunmustur. Reaktor giris ve ¢ikislarindaki pH ve alkalinite degisimleri Cizelge

5.3’te verilmektedir.
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Anaerobik mikroorganizmalar i¢in optimum ¢evre sartlarina bakildiginda alkalinite
aralig1 olarak 1000-4000 mg/L CaCOs aralig1 verilmektedir. Havasiz aritmada proses
dengesizligini yansitan parametreler incelendiginde; gaz debisi ve biyogazin metan
igerigi disinda alkalinite ve pH parametrelerinin degerlerinde de ani azalma
gozlenmektedir. Herhangi bir sebeple kararliligini yitiren bir anaerobik reaktorde,
dengesizlik ilk once sistemdeki TUA konsantrasyonunun artmasi sonucu pH’da ani
bir diislis ile kendini gdosterir. pH’daki diisiisii bir siire sonra (takriben 1 giin)
alkalinitedeki ani azalma izler. Bu esnada gaz iiretiminin yavaglamasi dolayisiyla gaz
debisinde bir azalma ve gazdaki CH, yiizdesinde bir diisiis gozlenir. Bunlarin sonucu
olarak da reaktor ¢ikisindaki KOI konsantrasyonu yiikselir ve dolayisi ile sistemin

verimi diiser (Oztiirk, 2007).

Cizelge 5.3: Graniiler as1 camuru igeren HCYR’de pH ve alkalinite degisimleri.

. ) Standart
Parametre Minimum | Ortalama | Maksimum Medyan
Sapma
pHgiris 619 7,1 7,3 0,2 7,1
PHeiias 7,7 8,1 8,5 0,3 8,3
Alkalinitegs
3.010 3.740 4.660 460 3.580
(mg CaCOg/L)
Alkaliniteg
2.190 2.650 3.410 310 2.540
(mg CaCOg/L)

Sekil 5.9’da reaktoriin giris ve ¢ikis akiminda Olgiilen alkalinite ve pH degerleri
gosterilmistir. Cikis suyundaki pH’in havasiz aritma islemi sonrasinda 7,0-7,3
araligindan  7,7-8,5 araligma yiikseldigi goézlenmistir. Alkalinite degerleri
incelendiginde ise; giris suyunda 3.010-4.660 mg CaCOs/L araliginda olan
alkalinitenin ¢ikis suyunda 2.190-3.410 mg CaCOg/L araliginda oldugu gézlenmistir.
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Sekil 5.9: Graniiler as1 camuru igeren HCYR’de pH ve alkalinite degisimleri

5.1.4 Amonyak azotu degisimleri

Tavuk giibresi, yliksek miktarlarda protein ve amino asit igerikleri sebebiyle yliksek
konsantrasyonlarda organik azot icermektedir. Bu sebeple, tavuk giibresinin
anaerobik aritim1 sirasinda i¢sel amonyak azotu konsantrasyonu artar. Bu amonyum
iyonlarimin ~ bir  bolimii, baz1  anaerobik  mikrooganizmalar  tarafindan
kullanilabilirken; kalan fazla amonyum organik bilesiklerin parcalanmasini, ugucu
yag asiti (UYA) ve metan iiretimlerini engelleyerek inhibisyona sebep olur. Sonug
olarak, tavuk giibresinin aritiminda amonyaktan kaynaklanabilecek zehirlilik
(toksisite) ciddi bir problemdir. Ozellikle tavuk atiklarinin  seyreltilmeden
clriitiilmeleri sirasinda amonyak inhibisyonu ¢ok daha belirgindir. Tavuk atiklarinin
amonyak igeriklerinin 4 g-N/L degerinden daha yiiksek olabilecegi rapor edilmektedir.
Bu sebeple, tavuk atiklarinin substrat olarak tek baslarina ciiriitiilmeleri ile ilgili
yapilan caligmalarda basarisiz sonuglar elde edilmistir (Hansen ve dig., 1998;
Angelidaki ve Ahring, 1993). Graniiler as1 ¢amuru igeren HCYR’nin giris ve
cikisindan alinan orneklerde NH3-N degerleri Cizelge 5.4°te verilmistir. Cizelge
5.4°¢ gore giris NH3-N degerleri 680-860 mg/L arasinda degisim gosterirken,
graniiler as1 gamuru iceren reaktordeki ¢ikis NH3-N degerleri 760-930 mg/L arasinda

degisim gostermistir. Besleme siirecinde, giris atiksuyunun ortalama NH3-N degeri
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780 (+ 50) mg/L (medyan: 790) olarak gozlenmistir. Cikis suyunda Slgiilen ortalama
NH3-N degeri ise 820 (= 40) mg/L (medyan: 830) olmustur. Sonuglara gore, havasiz
sistemlerde beklenildigi lizere, proses sonrasi ¢ikis degerlerinde bir miktar artis
gozlenmistir. Fakat tavuk atif1 seyreltilerek reaktére beslendigi igin; ¢alisma
boyunca amonyak toksisite agisindan tehlike arz edecek konsantrasyonlarda

bulunmamastir.

Cizelge 5.4: Graniiler as1 camuru iceren HCYR’deki giris ve ¢ikis NH3-N degerleri

o ) Standart
Parametre Minimum | Ortalama | Maksimum Medyan
Sapma
NH3'Ngiri$
680 780 860 50 790
(mg/L)
NH3-NQ1k1$
760 820 930 40 830
(mg/L)

5.1.5 Biyogaz iiretimi

Graniiler as1 ¢amuru igeren reaktorde {iretilen biyogaz miktarlar1 23.07.2012 —
06.10.2012 tarihleri arasinda giinliik olarak gozlenmistir. Bu tarihler arasinda
gozlenen en diisiik gilinliik gaz miktar1 yaklasgtk 50 mL (24.07.2012), en yliksek
giinlik gaz miktar1 ise yaklagtk 1.765 mL (09.08.2012) olarak okunmustur.
Beslemenin yapilamadig: tatil glinlerinde biyogaz {iretiminin énemli oranda diistiigii
tespit edilmistir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de sirasiyla giinliik gaz miktarlariin
degisimi ve kiimiilatif gaz iretimi verilmistir. 76 giinlik besleme siiresi boyunca,
graniiler camur igeren reaktordeki ortalama gaz tretimi 670 (+420) mL/giin
(medyan: 600) olarak hesaplanmistir. Ayrica, 76 giinliik besleme siiresi boyunca
toplamda yaklagik olarak 50 L biyogaz iiretimi elde edilmistir. Biyogazin metan
iceriginin %70 oldugu kabul edilerek (Oztiirk, 2007), besleme siiresince yaklasik
metan tiretiminin 35 L oldugu hesaplanabilir. Calisma boyunca, graniiler as1 camuru
iceren reaktdrde gilinliik 6l¢iilen biyogaz miktar1 340-1.460 mL araliginda gézlenmis
olup, ortalama giinliik miktar1 800 (£320) mL (medyan: 820) hesaplanmistir. Ayrica
olgiilen TKOI degerlerine gore teorik biyogaz iiretimi 3.080-11.690 mL/giin arasinda
hesaplanmigtir. Bu aralikta ortalama deger 6.730 (£ 2.030) mL/giin (medyan: 6.330)
bulunmustur. Cizelge 5.5’te bu degerler toplu olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.10: Graniiler as1 gamuru igeren HCYR’de giinliik gaz tliretimleri
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Sekil 5.11: Graniiler a1 camuru iceren HCYR’de kiimiilatif gaz liretimi
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Cizelge 5.5: Graniiler as1 gamuru igceren HCYR’de 6Ol¢iilen biyogaz degisimleri

o ) Standart
Parametre | Minimum | Ortalama | Maksimum Medyan
Sapma
Olgiilen
Biyogaz 340 800 1.460 320 820
(mL/giin)
Teorik
Biyogaz
o 3.080 6.730 11.690 2.030 6.330
Uretimi
(mL/giin)
Gaz Uretim
o 5 13 28 7 15
Verimi (%)

Graniiler as1 camuru igeren reaktorde, teorik biyogaz {iretimi,

Olciilen biyogaz

miktarlar1 ve gaz iiretim verimi Sekil 5.12°de gosterilmektedir. Olgiilen biyogaz ve

teorik biyogaz miktarlari goz oniine alinarak hesaplanan gaz iiretim verimleri ise

% 5-28 araligindadir ve ortalama %13 (+ 7) (medyan: 15) olarak hesaplanmustir.

® Teonk Biyogaz Uretimi Olgilen Biyogaz Miktan Gaz Uretim Verimi
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Sekil 5.12: Graniiler as1 gamuru iceren HCYR de biyogaz degisimi
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Olgiilen TKOI degerleri esas alinarak yapilan hesaplamalarda, biyogazin metan
igerigi % 70 kabul edilerek, teorik metan iiretimi 2.160-8.190 mL CH,/giin araliginda
bulunmus ve bu aralikta ortalama deger 4.710 (£ 1.420) mL CH,/giin (medyan:
4.430) olarak hesaplanmistir. Ayni sekilde, olgiilen biyogazin metan igerigi de % 70
kabul edilerek, giinlik metan tiretimi 240-1.030 mL araliginda hesaplanmistir. Bu
aralikta ortalama deger 560 (= 220) mL/giin (medyan: 580) olarak bulunmustur.
Fakat, biyogazin metan iceriginin % 70’ten farkli oldugu durumlarda hesaplanacak
metan verimlerinin degisecegi gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Sekil 5.13’de,
reaktdrde giinliik olarak giderilen TKOI miktar1 basma iiretilen biyogaz hacmi
gosterilmektedir. Buna gore giderilen TKOI basina iiretilen biyogaz miktar1 0,02-
0,15 L/g araliginda degismis ve ortalama deger 0,07 (= 0,04) L/g (medyan: 0,08)
olarak hesaplanmigtir. Ayrica giinliik olarak giderilen TKOI miktar1 5,7-21,6 gram
araliginda hesaplanmis olup, ortalama deger 12,5 (3,7) g/giin (medyan: 11,7) olarak

bulunmustur.
———TUretilen Biyogaz (L) / Giderilen TKOI (g) B Giderilen TKOI
0,50 - - 50
045 - - 45
'E 0,40 - - 40
B 035 - - 35
M
= 0,30 - - 30 .E
= .5
g 0,25 - - 25 .96
S
3 020 - - 20 5
e
2 0,15 - 15
==
= 010 - 10
0,05 - =
0,00 1 . , x x 0
20 30 40 50 60 70 80

Gin

Sekil 5.13: Graniiler as1 camuru iceren HCYR’de giderilen TKOI basina iiretilen

biyogaz miktarlari.
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Sekil 5.14°te, reaktorde giinlilk olarak giderilen UAKM basina iiretilen biyogaz
miktarlart gosterilmistir. Buna gore giderilen UAKM miktar1 basina iiretilen biyogaz
hacmi 0,05-0,20 L/g araliginda degismis ve ortalama deger 0,11 (£ 0,06) L/g
(medyan: 0,09) olarak hesaplanmistir. Ayrica gilinliik olarak giderilen UAKM miktar1
4,4-11,7 g araliginda hesaplanmis olup, ortalama deger 7,4 (£2,7) g/glin (medyan:
5,6) olarak bulunmustur.Sekil 5.15°de, reaktorde giinlik olarak giderilen UKM
miktar1 basina iiretilen biyogaz miktarlar1 gosterilmistir. Buna gore giderilen UKM
miktar1 basina iiretilen biyogaz hacmi 0,03-0,20 L/g araliginda degismis ve ortalama
deger 0,09 (£ 0,05) L/g (medyan: 0,07) olarak hesaplanmistir. Ayrica giinliik olarak
giderilen UKM miktar1 5,5-14,6 gram araliginda hesaplanmis olup, ortalama deger
9,3 (£3,4) g/giin (medyan: 7,0) olarak bulunmustur.

==, Biyogaz Uretilen / g UAKM Giderilen ® UAKM Gidenlen (g/gin)
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Sekil 5.14: Graniiler as1 ¢gamuru igeren HCYR’de giderilen UAKM basina iiretilen

biyogaz miktarlari.

5.1.6 Sicakhik degisimi

Bu tez calismas1 kapsaminda isletilen havasiz reaktorler dogal ortam sicakliginda
isletilerek galisma siiresince HCYR’lerde isletme sicakliklarinin artmasi amaciyla
ilave 1sitma uygulanmamistir. Calisma boyunca graniiler as1 igeren HCYR sistemi

igerisindeki sicaklik araligi 20-25°C olarak gozlenmistir. Buna gore, reaktdr
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icerisinde  Olgiilen ortalama sicaklik 23°C  (£1,1) (medyan: 22,5) olarak

hesaplanmistir. Sekil 5.16°da reaktor i¢indeki sicaklik degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.15: Graniiler as1 gamuru iceren HCYR’de giderilen UKM basina iiretilen
biyogaz miktarlari.
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Sekil 5.16: Graniiler as1 camuru iceren HCYR’de sicaklik degisimi
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5.2 Floklu As1 Camuru Iceren Reaktorde Havasiz Aritilabilirlik Calismasi

Isletmeye alma déneminde yukari akishi havasiz ¢amur yatakli reaktdrlerden
digerine, kentsel atiksularin aritildigr mezofilik bir havasiz ¢iiriitiiciiden alinan floklu
camurdan yaklasik 3 L eklenmistir (UKM miktar1 reaktoriin bir m®ii basma 12 kg
olacak sekilde). Reaktor isletmeye alma asamasinin ilk haftasindan itibaren 13
giinliik hidrolik bekletme siiresi (HBS) ile 76 giin boyunca isletilmistir. Bu kapsamda

reaktore giinde 500 mL seyreltik tavuk atig1 beslenmistir.

5.2.1 TKOI ve CKOI degisimleri

Floklu as1 ¢amuru igeren reaktorde, isletme siiresinde beslenen giris sivisinin
(substrat) TKOI araligi 13.250 — 44.350 mg/L arasinda dlciilmiistiir. Bu siirecte,
reaktore beslenen ortalama TKOI konsantrasyonu 26.000 (+ 7.400) mg/L (medyan:
24.480) degerindedir. Cikis akiminda dlgiilen TKOI degerleri ise 1.150 — 3.110 mg/L
arasinda degisim gostermis olup, ortalama deger 2.130 (= 510) mg/L (medyan:
2.250) olarak hesaplanmustir. Bu degerlere gore TKOI giderim verimleri %84 — 97
arasindadir. Bu degisim araligma gore ortalama TKOI giderim verimi ise %91 (£ 3)
(medyan: %91) olarak bulunmustur. Reaktordeki TKOI giderim hiz1 0,9 — 3,2
kg/m®. giin arasinda degisiklik gdstermistir ve bu aralikta ortama deger olarak 1,9 (+
0,6) kg/m®.giin (medyan: 1,7) bulunmustur. Giris TKOI degerleri saliim
gbstermesine ragmen ¢ikistaki TKOI degerlerinde gozlenen degisim daha azdr.
Graniiler camur iceren reaktdrde oldugu gibi, bu reaktérde de TKOI giderimi
tizerinde askida kat1 maddelerin camur yataginda fiziksel islemler ile alikonulmasinin
onemli etkileri oldugu diisiiniilmektedir. Reaktdére beslenen substratin CKOI
degerleri 4.420 — 6.840 mg/L arasinda Ol¢lilmiistiir. Bu siiregte, bu sisteme ortalama
5.770 (= 820) mg/L (medyan: 5.780 mg/L) degerinde besleme yapilmistir. Cikis
suyunun CKOI degerleri ise 650 — 2.520 mg/L arasinda degisim gdstermis olup,
ortalama deger 1.610 (+ 410) mg/L (medyan: 1.660 mg/L) olarak hesaplanmistir. Bu
degerlere gore CKOI giderme verimleri % 61— 87 arasindadir. Bu degisim araligina
gore ortalama CKOI giderme verimi ise %72 (+ 7) (medyan: %73) olarak
bulunmustur.Reaktérdeki CKOI giderim hiz1 0,2 — 0,4 kg/m®.giin arasinda degisiklik
gostermistir ve bu aralikta ortama deger olarak 0,3 (+ 0,1) kg/m>.giin (medyan: 0,3
kg/m3.g1'in) bulunmustur. Cizelge 5.6°da, floklu as1 ¢amuru iceren reaktordeki giris
ve cikis TKOI ve CKOI konsantrasyonlari ve giderim verimleri ile giderim hizlari

verilmistir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de floklu ¢amur igeren reaktoriin isletme
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boyunca &lgiilen TKOI degisimleri, giderim verimleri ve giderim hizlar1 esas alinarak
verilmistir. Sonuglar giris suyu TKOI degerlerinin 6nemli oranda salinim
gosterdigini, ¢ikis suyu TKOI degerlerinin ise nispeten daha kararli bir degisim
izledigini gostermistir. Sekil 5.19°da, CKOI giderim verimleri ve Sekil 5.20 *de ise,
giris ve cikis akiminda 6lgiilen CKOI degerlerine gore hesaplanan CKOI giderim
hizlar1 gosterilmektedir. Giris CKOI sonuglar1 giris TKOI sonuglarma kiyasla daha
az salinim gostermistir. Giderim hizi, giris suyu degerlerinin salinimina uygun bir
yap1 gostermektedir.

Cizelge 5.6: Floklu as1 gamuru iceren HCYR deki KOI degisimleri.

o ) Standart
Parametre | Minimum | Ortalama | Maksimum Medyan
Sapma
TKOlgiis (Mg/L) | 13.250 26.000 44.350 7.400 24.480
TKOlgs (Mg/L) | 1.150 2.130 3.110 510 2.250
TKOI giderim
o 84 91 97 3 91
verimi (%)
TKOI giderim
3 0,9 1,9 3,2 0,6 1,7
hiz1 (kg/m”.giin)
CKOlgiris (Mg/L) | 4.420 5.770 6.840 820 5.780
CKOl s (Mg/L) 650 1.610 2.520 410 1.660
KOI giderim
¢ _g_ 61 72 87 7 73
verimi (%)
CKOI giderim
2 0,2 0,3 0,4 0,1 0,3
hiz1 (kg/m®.giin)
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Sekil 5.17: Floklu as1 gamuru iceren HCYR’de TKOI giderimi.
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Sekil 5.18: Floklu as1 gamuru iceren HCYR’de TKOI degisimleri ve giderim hiz1.
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Sekil 5.19: Floklu as1 gamuru igeren HCYR’de CKOI giderimi
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Sekil 5.20: Floklu as1 camuru iceren HCYR’de CKOI degisimleri ve giderim hizi.
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5.2.2 AKM ve UAKM degisimleri

Calisma boyunca, floklu as1 ¢amuru igeren reaktordeki giris AKM konsantrasyonu
10.710-27.380 mg/L araliginda gézlenmis, ¢ikis AKM konsantrasyonu ise en yiiksek
<500 mg/L olarak degismistir. Ortalama giris AKM konsantrasyonu 17.870 (£ 6.020)
mg/L (medyan: 14.010) olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore, AKM’nin reaktdr
icersinde tutularak ¢ikis akimindan giderilmesi yaklasik %99 olarak gozlenmistir.
Toplam AKM giderimlerinin biiyiik oranda kati maddelerin ¢camur yatag: icerisinde
tutulmasi, ayrica adsorpsiyon, c¢okelme ve filtrasyon gibi fiziksel proseslerden

kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Floklu as1 camuru iceren reaktordeki giris UAKM konsantrasyonu 8.840-23.500
mg/L araliginda gbzlenmis, ¢ikis UAKM konsantrasyonu ise ortalama bazda <200
mg/L olarak degismistir. Ortalama giris UAKM konsantrasyonu 14.910 (+ 5.400)
mg/L olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore ortalama UAKM giderim verimi
>%99 olarak bulunmustur. Cizelge 5.7°de, reaktor giris ve ¢ikisindaki AKM ve
UAKM degerleri verilmektedir.

Cizelge 5.7: Floklu as1 camuru igeren HCYR’deki AKM ve UAKM degisimleri

Standart
Parametre Minimum | Ortalama | Maksimum Medyan
Sapma
AKMyiis (Mg/L) 10.710 17.870 27.380 6.020 14.010
AKM,;,s (Mg/L) <200 <300 <500 <100 <300
AKM
97,3 98,2 99,3 1,0 98,4
giderim verimi (%)
AKM
giderim hiz1 0,80 1,40 2,10 0,5 1,0
(kg/m®.giin)
UAKMyiris (Mg/L) 8.840 14.910 23.500 5.400 11.310
UAKM,,,s (Mg/L) <120 <200 <310 <60 <160
UAKM
98,9 99,5 99,8 0,2 99,5
giderim verimi (%)
UAKM
giderim hiz1 0,68 1,10 1,80 0,4 0,90
(kg/m®.giin)
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Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de, floklu ¢camur igeren reaktoriin isletildigi donemde
Olgiilen AKM degerleri ile giderim hizlart verilmektedir. Giris suyu AKM
degerlerinin ham tavuk atiginin yiiksek kat1 madde igerigi sebebiyle 6nemli oranda
salinim gosterdigi; c¢ikis suyu AKM degerlerinin ise ani degisimler gostermeyen,
nispeten kararli bir seri izledigi gozlenmektedir. Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de ise,
floklu as1 camuru igeren HCYR’de gergeklesen UAKM degisimleri gosterilmektedir.
Sonuglar giris suyu UAKM degerlerinin, AKM giris degerlerine paralel bir seri
izledigini, ¢ikis suyu UAKM degerlerinin ise oldukg¢a kararli bir seri izledigini
gostermektedir. Ayrica UAKM giderim hizlar1 da AKM giderim hizlarina paralellik

gostermistir.
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Sekil 5.21: Floklu as1 gamuru igeren HCYR’de AKM giderimi.
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Sekil 5.22: Floklu as1 gamuru igeren HCYR’de AKM degisimleri ve giderim hizi
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Sekil 5.23: Floklu as1 gamuru iceren HCYR’de UAKM giderimi.
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Sekil 5.24: Floklu as1 gamuru igeren HCYR’de UAKM degisimleri ve giderim hizi.

5.2.3 pH ve alkalinite degisimleri

Floklu as1 ¢amuru iceren HCYR’deki giris pH degerleri 6,9-7,3 arasinda degisim
gosterirken, cikis pH degerleri 7,5-8,5 arasinda degisim gostermistir. Besleme
siirecinde, giris atiksuyunun ortalama pH degeri 7,1 (+ 0,2) (medyan: 7,1) olarak
gozlenmistir. Cikis suyunda 6Olciilen ortalama pH degeri ise 8,1 (+ 0,3) (medyan: 8,2)

olmustur.

Giris alkalinite degerleri 3.010-4.660 mg CaCOs/L arasinda degisim gosterirken,
cikis alkalinite degerleri 2.070-3.010 mg CaCOs/L arasinda degisim gostermistir.
Besleme siirecinde, giris alkalinitesi i¢in ortalama deger 3.740 (+ 460) mg CaCOs/L
(medyan: 3.580 mg CaCOs/L) olarak hesaplanmistir. Cikis suyu alkalinitesi igin
ortalama deger ise 2.460 (£ 270) mg CaCOs/L (medyan: 2.410 mg CaCOs/L)
bulunmustur. Reaktor giris ve ¢ikis akimidaki pH ve alkalinite degisimleri Cizelge

5.8’de sunulmaktadir.

Sekil 5.25’de reaktoriin giris ve ¢ikis akiminda Slgiilen alkalinite ve pH degisimleri
gosterilmistir. Cikis suyundaki pH’in havasiz aritma islemi sonrasinda 6,9-7,3
araligindan 7,5-8,5 araligmna yiikseldigi gozlenmistir. Alkalinite degerleri
incelendiginde ise; giris suyunda 3.010-4.660 mg CaCOs/L araliginda olan
alkalinitenin ¢ikis suyunda 2.070-3.010 mg CaCOg3/L araliginda Sl¢iilmiistiir.
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Cizelge 5.8: Floklu as1 gamuru igeren HCYR’deki pH ve alkalinite degisimleri.

o ] Standart | Medya
Parametre Minimum Ortalama | Maksimum
Sapma n
pHgiris 619 7,1 7,3 0,2 7,1
PHGias 7,5 8,1 8,5 0,3 8,2
Alkaliniteg;rs
3.010 3.740 4.660 460 3.580
(mg CaCOs/L)
Alkaliniteg,
2.070 2.460 3.010 270 2.410
(mg CaCOs/L)
A Girig - Alkalinite A Cikig - Alkalinite Giris-pH  OCikis-pH
8.000 - 10
7.000 - ' 2
-Q~ [ 8
__6.000 -
[ -7
cc? 5.000 A 6
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Sekil 5.25: Floklu as1 gamuru igeren HCYR’de pH ve alkalinite degisimleri.

5.2.4 Amonyak azotu degisimleri

Floklu as1 iceren HCYR de caligsma stiresince seyreltik tavuk atig1 ile beslendigi i¢in

amonyak toksisitesi a¢isindan tehlike arz edecek bir durum yaganmamustir. Floklu as1

camuru igeren HCYR’nin giris ve ¢ikis akimimdaki NH3-N degerleri Cizelge 5.9°da

verilmektedir. Giris NH3-N degerleri 680-860 mg/L arasinda degisim gosterirken,

¢ikis NH3-N degerleri 640-820 mg/L araliginda 6l¢iilmiistiir. Besleme siirecinde,

giris atiksuyunun ortalama NH3-N degeri 780 (+ 50) mg/L (medyan: 790) olarak

69




gbzlenmistir. Cikis suyunda Olciilen ortalama NHj3-N degeri ise 700 (£ 50) mg/L
(medyan: 670) olmustur.

Cizelge 5.9: Floklu as1 gamuru iceren HCYR’deki giris ve ¢ikis NH3-N degerleri.

o ) Standart
Parametre | Minimum | Ortalama | Maksimum Medyan
Sapma
NH3'Ngiri$
680 780 860 50 790
(mg/L)
NH3'Nc1k1$
640 700 820 50 670
(mg/L)

5.2.5 Biyogaz iiretimi

Calisma boyunca, floklu as1 ¢amuru iceren reaktoérde giinliik 6l¢iilen biyogaz miktari
200-870 mL araliginda gozlenmis olup, ortalama gilinliikk miktar 410 (x 200) mL
(medyan: 360) hesaplanmistir. Reaktordeki gilinliikk gaz iiretimleri Sekil 5.26’da ve
kiimiilatif gaz iiretimleri Sekil 5.27°de gosterilmektedir. Ayrica 6lgiilen TKOI
degerlerine gore teorik biyogaz tiretimi 3.000-11.160 mL/giin arasinda
hesaplanmistir. Bu aralikta ortalama deger 6.450 (£ 1.980) mL/giin (medyan: 6.010)

bulunmustur. Cizelge 5.10°da bu degerler toplu olarak gosterilmektedir.

Ayrica, 76 glinliik besleme siiresi boyunca yaklasik olarak 20 L biyogaz {iretimi elde
edilmistir. Biyogazin metan igeriginin %70 oldugu kabul edilerek, besleme siiresince

yaklagik metan tiretiminin 14 L oldugu hesaplanmustir.
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Sekil 5.26: Floklu as1 gamuru iceren HCYR’de giinliik gaz iretimleri.
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Sekil 5.27: Floklu as1 gamuru i¢ceren HCYR’de kiimiilatif gaz tiretimi.
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Cizelge 5.10: Floklu as1 gamuru igeren HCYR’de 6lgiilen biyogaz degisimleri.

o _ Standart
Parametre | Minimum | Ortalama | Maksimum Medyan
Sapma
Olgiilen
Biyogaz 200 410 870 200 360
(mL/giin)
Teorik
Biyogaz
" 3.000 6.450 11.160 1.980 6.010
Uretimi
(mL/giin)
Gaz Uretim
o 2 7 18 4 5
Verimi (%)

Floklu as1 camuru igeren reaktdrde, teorik biyogaz iiretimi, Olgiilen biyogaz
miktarlar1 ve gaz iiretim verimi Sekil 5.28°de gosterilmektedir. Olgiilen biyogaz ve

teorik biyogaz miktarlari g6z oniine alinarak hesaplanan gaz tiretim verimleri % 2-18

araligindadir ve ortalama %7 (+ 4) (medyan: 5) olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.28: Floklu as1 ¢gamuru iceren HCYR’de biyogaz degisimi.
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Olgiilen TKOI degerleri esas alinarak yapilan hesaplamalarda, biyogazin metan
icerigi %70 kabul edilerek, teorik metan tiretimi 2.100-7.810 mL CH,/giin araliginda
bulunmus ve bu aralikta ortalama deger 4.520 (+ 1.380) mL CH,/giin (medyan:
4.210) olarak hesaplanmistir. Ayn1 sekilde, 6l¢iilen biyogazin metan igerigi de %70
kabul edilerek, giinlik metan {iretimi 135-610 mL araliginda hesaplanmistir. Bu
aralikta ortalama deger 260 (+ 120) mL/giin (medyan: 240) olarak bulunmustur.
Fakat, biyogazin metan igeriginin %70’ten farkli oldugu durumlarda hesaplanacak
metan verimlerinin degisecegi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Sekil 5.29°da,
reaktorde giinliik giderilen TKOI miktar1 basmna iiretilen biyogaz hacimleri
gdsterilmistir. Giderilen TKOI miktar1 basina iiretilen biyogaz hacmi 0,01-0,10 L/g
araliginda degiserek ortalama deger 0,04 (+ 0,02) L/g (medyan: 0,03) hesaplanmistir.
Ayrica giinliik olarak giderilen TKOI miktar1 5,6-20,6 g araliginda hesaplanmis olup,
ortalama deger 11,9 (£3,7) g/giin (medyan: 11,1) olarak bulunmustur.
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Sekil 5.29: Floklu as1 camuru iceren HCYR’de giderilen TKOI basina iiretilen
biyogaz miktarlari.

Sekil 5. 30°de, reaktorde giinliik giderilen UAKM basina tiretilen biyogaz miktarlari
gosterilmistir. Giderilen UAKM bagma {iretilen biyogaz miktar1 0,02-0,13 L/g
araliginda degiserek ortalama deger 0,06 (+ 0,03) L/g (medyan: 0,06) hesaplanmustir.
Ayrica gilinliik olarak giderilen UAKM miktart 4,3-11,7 g araliginda hesaplanmis
olup, ortalama deger 7,4 (£2,7) g/giin (medyan: 5,6) olarak bulunmustur.
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Sekil 5. 30: Floklu as1 gamuru igeren HCYRde giderilen UAKM basina iiretilen
biyogaz miktarlari.

Sekil 5.31°de, reaktorde giinliik olarak giderilen UKM bagina lretilen biyogaz
miktarlar1 gosterilmistir. Buna gore giderilen UKM basina iiretilen biyogaz miktar
0,02-0,11 L/g araliginda degismis ve ortalama deger 0,05 (£ 0,03) L/g (medyan:
0,05) olarak hesaplanmistir. Ayrica giinliik olarak giderilen UKM miktar1 5,4-14,6 g
araliginda hesaplanmis olup, ortalama deger 9,2 (+3,4) g/giin (medyan: 6,9) olarak

bulunmustur.

5.2.6 Sicakhik degisimi

Reaktor icerisindeki sicaklik araligi 20-25°C olarak gozlenmistir.. Buna gore, reaktor
icerisinde  Olgiilen ortalama sicaklik 23°C  (£1,1) (medyan: 22,5) olarak
hesaplanmistir. Sekil 5.32°de reaktor igindeki sicaklik degisimleri verilmistir. Buna
gore, calisma siiresince her iki reaktoriin mezofilik-alti sicakliklarda isletildikleri

sOylenebilir.
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Sekil 5.31: Floklu as1 gamuru iceren HCYR’de giderilen UKM basina tiretilen

biyogaz miktarlari.
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Sekil 5.32: Floklu as1 gamuru igeren HCYR’de sicaklik degisimi
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5.3 Tavuk Atiklarmm Graniiler ve Floklu Ast Camuru iceren HCYR’lerde

Antilabilirliginin Karsilagtirmah Olarak Degerlendirilmesi

Aymni sartlarda ve dogal ortam sicakliginda isletilen ve farkli as1 gamuru (graniiler ve
floklu) iceren HCYR’lerde, 76 giinliik besleme siireci sonunda, elde edilen veriler ile
aritma performanslart karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir (Cizelge 5.11). Bu
degerlere gore, graniiler as1 camuru iceren HCYR’de gerceklesen KOI, AKM ve
UAKM giderimlerinin ve biyogaz iiretiminin floklu as1 ¢camuru igeren HCYR’de
gerceklesen KOI, AKM ve UAKM giderimlerine ve biyogaz iiretimine kiyasla daha
yiiksek oldugu goriilmiistir.

Ayni giris konsantrasyonu ile beslenen HCYR’lerde; graniiler as1 igeren reaktdrde
gozlenen TKOI cikis konsantrasyonu ortalama 1.110 mg/L iken, floklu as1 igeren
reaktorde bu deger 2.130 mg/L olarak goriilmiistiir. Isletme siiresi boyunca dlgiilen
TKOI degerlerine gore hesaplanan giderim verimleri ise graniiler ve floklu as1 iceren
reaktorler igin sirastyla %95 ve %91 olarak elde edilmistir. Ayrica, graniiler ve floklu
as1 iceren reaktdrler icin hesaplanan ortalama TKOI giderim hizlan sirasiyla 1,9 ve
18 kg/m3.g1'in olarak hesaplanmustir. Graniiler as1 igeren reaktdrde gdzlenen CKOI
¢ikis konsantrasyonu ortalama 1.050 mg/L iken, floklu as1 igeren reaktérde bu deger
1.610 mg/L olarak goriilmiistiir. Isletme siiresi boyunca &lgiilen CKOI degerlerine
gore hesaplanan giderim verimleri ise graniiler ve floklu asi iceren reaktorler igin
sirasiyla %82 ve %72 olarak elde edilmistir. Ayrica, graniiler ve floklu as1 iceren
reaktorler igin hesaplanan ortalama CKOI giderim hizlar1 sirasiyla 0,4 ve 0,3

kg/m®.giin olarak hesaplanmustir.

Graniiler as1 igeren reaktorde gozlenen AKM ¢ikis konsantrasyonunun ortalama
degeri 120 mg/L’nin altinda bulunurken, floklu as1 igeren reaktérde bu deger 300
mg/L’nin altinda olgiilerek; her iki reaktérde de AKM %97°den daha yiiksek bir
oranda ¢ikis akimindan uzaklastirilmistir. Ayrica, her iki reaktor i¢in hesaplanan
AKM giderim hizlari ortalama olarak 1,4 kg/m®.giin olarak bulunmustur. Diger
taraftan, graniiler as1 iceren reaktdrde gozlenen UAKM cikis konsantrasyonunun
ortalama degeri 80 mg/L’nin altinda bulunurken, floklu as1 iceren reaktorde bu deger
200 mg/L’nin altinda Olgiilerek; her iki reaktorde de UAKM % 98’den daha yiiksek
bir oranda ¢ikis akimindan uzaklastirilmistir. Ayrica, her iki reaktor i¢in hesaplanan

UAKM giderim hizlar1 ortalama olarak 1,1 kg/ m3.g1'in degerinde bulunmustur.
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Ozellikle, tavuk atig1 gibi yiiksek azot iceren substratlar i¢in, NHs-N parametresinin
anaerobik aritmanin igletme siiresince kontrolii ve izlenmesi gerekmektedir. Buna
gore, graniiler as1 igeren reaktor ¢ikisinda 820 mg/L olan amonyak konsantrasyonu
floklu as1 igeren reaktor ¢ikisinda 700 mg/L olarak gbzlenmistir. Yine, anaerobik
isletme siiresince gozlenmesi ve belirli araliklarda tutulmasi gereken parametreler
olan pH ve alkalinite sonuglarina gore; her iki reaktor ¢ikisinda ortalama pH degeri
8,1 iken graniiler ve floklu as1 iceren reaktorlerde ortalama alkalinite degerleri

sirastyla 2.650 ve 2.460 mg CaCOgs/L olarak hesaplanmustir.

Bunun yaninda, 76 giinliik besleme siireci sonunda graniiler as1 iceren reaktdrde
gozlenen kiimiilatif olarak 50 L, floklu as1 iceren reaktorde ise 20 L biyogaz tiretimi
gozlenmistir. Graniiler as1 iceren reaktorde gozlenen giinliik olarak Olciilen gaz
miktart 800 mL iken; bu deger floklu as1 iceren reaktorde 410 mL olarak
okunmustur. Ayrica, reaktorlerde gerceklesen giderimler baz alinarak farkli biyogaz
verimleri hesaplanmustir. Buna gore, giderilen TKOI basima iiretilen biyogaz miktart
graniiler as1 igeren reaktor igin 0,07 L/g iken floklu as1 i¢eren reaktor igin bu deger
0,04 L/g olarak elde edilmistir. Giderilen UAKM miktar1 bagina iiretilen biyogaz
miktarlar ise graniiler ve floklu as1 i¢eren reaktorlerde sirasiyla 0,11 ve 0,06 L/g

olarak elde edilmistir.
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Cizelge 5.11: Graniiler ve floklu as1 camuru igeren HCYR’lerin aritma

performanslari.
Parametre Birim CRANULER FLOKLU
(Reaktor-1) (Reaktor-2)

TKOI — Giris mg/L 26.000 26.000
TKOI — Cikis mg/L 1.110 2.130
TKOI — Giderim Verimi (%) % 95 91
TKOI — Giderim Hizi kg/m>.giin 1,9 1,8
CKOI - Giris mg/L 5.770 5.770
CKOI - Cikis mg/L 1.050 1.610
CKOI — Giderim Verimi % 82 72
CKOI — Giderim Hiz1 kg/m>.giin 0,4 0,3
AKM - Girisg mg/L 17.870 17.870
AKM - Cikisg mg/L <120 <300
AKM — Giderim Verimi % 99 98
AKM — Giderim Hiz1 kg/m®.giin 1,4 1,4
UAKM- Girisg mg/L 14.910 14.910
UAKM- Cikis mg/L <80 <200
UAKM — Giderim Verimi (%) % 99,5 98,5
UAKM — Giderim Hiz1 kg/m® giin 1,1 1,1
NH3-N — Girig mg/L 780 780
NH3-N — Cikis mg/L 820 700
pH — Giris - 7.1 7.1
pH — Cikis - 8,1 8,1
Alkalinite — Giris mg CaCOs/L 3.740 3.740
Alkalinite — Cikis mg CaCOgs/L 2.650 2.460
Toplam Biyogaz Uretimi L 50 20
Olgiilen Biyogaz Uretimi mL/giin 800 410
Biyogaz/TKOigidernen L/g 0,07 0,04
Biyogaz/UAKMygigerilen L/g 0,11 0,06
Biyogaz/UKMygigerilen L/g 0,09 0,05
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, iki farkli havasiz ¢amur (graniiler ve floklu) ile asilanan ve

herhangi bir ilave 1sitma uygulanmaksizin dogal ortam sicakliginda 76 giin boyunca

isletilen laboratuvar oOlgekli esdeger iki adet HCYR sisteminde (HBS=13 giin)

seyreltik tavuk atiginin (1 kg tavuk atig1 + 6 L ¢esme suyu) havasiz aritilabilirligi

karsilastirilmistir.  Farkli as1 ¢amuru ile isletilen HCYR’lerin performanslari

konvansiyonel parametrelerin yaninda, en 6nemli parametrelerden biri olan biyogaz

tiretimleri agisindan da degerlendirilmistir. Calisma sonuglarina gore:

TKOI ve CKOI giderimleri acisindan graniiler as1 ¢camuru iceren reaktdrdeki
ortalama TKOI giderim verimi %95 iken, floklu as1 gamuru igeren reaktorde
bu deger %91 olarak hesaplanmistir. KOI sonuglar1 ¢oziinmiis KOI giderim
verimlerine goére degerlendirildiginde ise, graniiler as1 ¢amuru igeren
reaktorde ortalama CKOI giderimi %82 olarak gozlenmisken, floklu asi
camuru igeren reaktorde bu deger %72 olarak bulunmustur.

AKM ve UAKM giderimleri agisindan her iki reaktorde de ortalama degerler
esas alindiginda birbirlerine yakin sonuclar elde edilmistir.

Isletme siiresince HCYR lerde iiretilen gaz miktarlarina gore, graniiler a1
camuru iceren reaktorde ortalama olarak yaklagik 2,5 kat daha yiiksek
kiimiilatif gaz tiretimi gézlenmistir.

Graniiler ag1 camuru igeren reaktdrde gozlenen giinliik biyogaz tiretimi floklu
as1 iceren reaktore kiyasla yaklasik 2 kat daha fazla bulunmustur.

Giderilen 1 gram TKOI basina iiretilen biyogaz hacimleri; graniiler ve floklu
as1 iceren reaktorler igin sirasiyla 0,07 ve 0,04 litre olarak elde edilmistir.
HCYR’lerde giderilen 1 gram UAKM basina iiretilen biyogaz hacimleri;
graniiler ve floklu as1 igeren reaktorler igin sirasiyla 0,11 ve 0,06 litre olarak

elde edilmistir.

Bu tez ¢aligsmasina ilave olarak her iki reaktor farkli HBS degerinde (kademeli olarak

azaltilarak) isletilmeli, boylece reaktorlerin izin verecegi en yliksek hidrolik yiikleme

orani tespit edilmelidir. Ayrica yaz donemi disindaki mevsimlerde reaktorlerin
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isletme sicakliklarinda o6nemli disiisler gergeklesecektir. Bunun sonucunda
HCYR’lerin-bu tez ¢alismasinda gozlenen mezofilik-alt1 isletme sicakliginda degil-
sakrofilik sicakliklarda isletilmeleri gerekecektir. Bu sebeple, isletme sicakliginda
meydana gelecek azalmanin seyreltik tavuk atiklarinin aritilacagi havasiz reaktorlerin
performanslart iizerinde ne sekilde etkilere sebep olacagi da detayli olarak

incelenmelidir.
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