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ABSTRACT

Although cattle manures have long been used as compost and/or as fuel, these small scale applications are not
enough to completely get rid of cattle manures. For this reason, this study focused on the anaerobic digestion
of cattle manures. In this context, two reactors were operated with wastes of 5% of solids content. One of the
reactors was operated in mesophilic range (35°C) while the other was operated in thermophilic range (55°C).
Both reactors were operated at a hydraulic retention time of 20 days and 40 days. The performance of the
processes were evaluated in terms of TSS, VSS, Salmonella spp., Escherichia coli removals and methane
content in biogas.
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BUYUKBAS HAYVAN ATIKLARININ ANAEROBIK CURUTULMESI
OZET

Ulkemizde biiyiikbas hayvan atiklari eskiden beri giibre ve/veya yakit olarak kullamlmasma karsin kiigiik
captaki bu uygulamalar biiyiikkbas hayvan atiklarinin tamammin bertarafi igin yeterli olamamaktadir. Bu
sebeple calismada, biiyiikkbas hayvan atiklarinin bertarafi maksadiyla havasiz ¢iirlitme yonteminin kullanimi
arastirllmistir. Bu amagla calismada mezofilik (35°C) ve termofilik (55°C) olmak iizere iki adet havasiz
¢lriitiict kullanilmis olup, her iki reaktorde de %5 kat1 madde beslemesi ile ¢aligilmistir. Ayrica yine her iki
reaktorde 20 giin ve 40 giin olmak iizere iki hidrolik bekletme siiresinde ¢alisilmis ve proses performansi
TKM, UKM, Salmonella spp., Escherichia coli, biyogaz ve metan icerigi sonuglart kullanilarak
degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Havasiz ¢iiriitme, biiylikbas hayvan atig1, metan, biyogaz.

1. GiRiS

Ulkemizde giin gegtikge biiyiikbas hayvan sayisinda artis meydana gelmekte ve bu durum her
gecen giin biiyiikbas hayvan atik miktarinin artmasina sebep olmaktadir. Ozellikle hayvanciligin
yapildig1 bolgelerde bu atiklar biiyiik sorun teskil etmekte ve o bolgede yasayan bolge halki i¢in
tehdit olugturmaktadir. Bu nedenle biiyiikbas hayvan atiklarmin bertarafi her gegen giin dnem
kazanmakta ve bunun igin ¢dziim yollar1 arastirilmaktadir. AB iilkelerinde biiyiikbas hayvan
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atiklarinin bertarafi maksadiyla havasiz ciirlitme prosesleri yaygin olarak kullanilmakla beraber
iilkemizde yeterince yaygin degildir.

Temel olarak anaerobik aritma yiiksek yogunluklu organik maddelerin hidroliz olarak
kiiciik yogunluga sahip organik maddelere doniisiimii, diisiik yogunluklu organik maddelerin asit
bakterilerince asetata doniistiiriilmesi ve metan bakterileri tarafindan asetat, CO, ve H,’den metan
tiretimi olmak {izere {i¢ safhada gergeklesmektedir.

Hidroliz sathasi hiicre dis1 enzimlerin gergeklestirdigi bir proses oldugundan enzimlerin
caligma sartlarmi etkileyen faktorler bu sathanin hizim1 da etkiler. Hidroliz sathasinin hizini
etkileyen faktorler ortam pH’1, sicakli1 ve en 6nemlisi hidrolik bekletme siiresidir.

Biiyiikbas hayvan giibreleri, igerisinde kompleks organik maddeleri igeren problemli
atiklar oldugundan biiyiikbas hayvan atiklar1 anaerobik olarak ¢iiriitiiliirken zaman zaman hidroliz
safhasinda problemler yasanabilmektedir. Bu sebeple atik icerisindeki kompleks organik
maddelerin anaerobik aritima geg¢ilmeden once hidrolize edilmesi ile ilgili gesitli ¢alismalar
yapilmistir [1,2,3,4,5].

Hayvan atiklarmin anaerobik ciiriitiilmesini etkileyen faktorler su sekilde siralanabilir:
(1) katt ve hidrolik bekletme siiresi, (2) pH ve alkalinite, (3) iz element ve niitrientlerin
mevcudiyeti, (4) sicaklik, (5) atiktaki toksik bilesenler, (6) C/N oranm1 ve (7) sulandirma orani.
Biiyiikbas hayvan giibresinin anaerobik olarak ¢iiriitiilmesi ile ilgili ¢aligmalar genellikle hidrolik
bekletme siiresi ve sicakligin etkisi iizerinde yogunlasmaktadir.

Anaerobik ciiriitiiciiler i¢in yeterli bekletme siiresi, ugucu kati maddelerin pargalanmast
icin gereken siiredir. Bilylikbag hayvan giibrelerinin ¢oziiniir ve ¢dzlinmez organik maddeleri
iceren kompleks yapilari ve yiiksek amonyak konsantrasyonlari, ciiriitiilmeleri i¢in gereken
bekletme siirelerinin uzun olmasma sebep olmaktadir [6,7,8]. Hayvan atiklarinin anaerobik
cliriitilmesinde yiliksek sicakliklar gerek giderme veriminin gerekse gaz miktarinin artmasina
sebep olmaktadir [2,9,10]. Bununla birlikte sicaklik dalgalanmalarinin verimi disiirdiigii de
calismalarda ifade edilmistir [6].

Biiyiikbag hayvan atiklarinin anaerobik ¢iiriitiilmesinde niitrient ilavesinin metan
iiretimi ve KOI giderim verimine olumlu etkisi olabilmektedir [9].

Hayvansal giibrelerde katt madde muhtevasi yaklasik olarak %15-20 civarinda olup,
bakterilerin ortamdaki substrattan tam olarak faydalanabilmeleri i¢in kati muhtevasimin yaklasik
%9 civarma getirilmesi verimi artirabilmektedir. Sulandirmak maksadiyla hayvan idrar
kullanilabilmekle birlikte, 6zellikle kurak havalarda su kullanilabilmektedir [11,12].

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢aligmada biiyiikbas hayvan atiklarinin anaerobik ¢iiriitiilmesi maksadiyla mezofilik (35°C) ve
termofilik (55°) olmak iizere laboratuvar 6l¢ekli, aktif hacmi 10 litre olan, iki adet silindirik tam
karisimli krom-¢elik malzemeden yapilmig reaktér kullanilmigtir. Laboratuvar 6lgekli mezofilik
ve termofilik tam karisimli havasiz reaktdrlerin sematik gosterimi Sekil 1’de ve laboratuvar
6lgekli havasiz ¢iiriitme prosesinin goriintimii Sekil 2°de gosterilmistir [13].

Laboratuvar olcekli reaktorlerde %5 katt madde muhtevas: ile c¢alisildigindan
pompadaki tikanma sorunlarindan dolay1 besleme elle yapilmistir.

Laboratuvar 6lgekli reaktorlerin igletmeye alinmasi asamasinda literatiirden elde edilen
bilgiler degerlendirilerek mezofilik ve termofilik reaktdrlerin 20 giinliik hidrolik bekletme
siresinde (HRT) isletilmesine ve %5 kati madde ihtiva eden biiylikbas hayvan atig1 ile
beslenmesine karar verilmistir. Bu amacla her iki reaktdrden de (35°C ve 55°C) giinliik olarak
500 mL numune alinmis ve yine giinliik olarak 500 mL %5 kat1 maddeye sahip biiyiikbas hayvan
at1ig1 beslemesi gergeklestirilmistir. Havasiz ¢lirlitme reaktorlerinden numune alma isleminde
reaktoriin alt kisminda yer alan numune alma muslugu, reaktorlere biiyiikbag hayvan atig
beslemesi islemi sirasinda ise en iistteki numune besleme muslugu kullanilmstir.
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Havasiz c¢lirlitme rektorlerinde numune besleme islemi sirasinda peristaltik pompa
kullanilmis olup, pompanin tikanma problemlerini giderebilmek i¢in %5 kati madde iceren
biiyiikbas hayvan atig1 besleme yapilmadan hemen dnce homojenize etmek amaciyla karistiricr ile
hizli bir sekilde karistirtlmigtir.
35°C ve 55°C sicakliklarda isletilen laboratuvar dlgekli reaktdrler 20 giinliik hidrolik
bekletme siiresinde 10 hafta isletildikten sonra, giderme verimini artirmak maksadiyla hidrolik
bekletme siiresi degistirilerek 40 giine yiikseltilmistir. Bu amacla reaktorlerden giinliik olarak
alman ve reaktorlere giinliik olarak beslenen numune miktar1 500 mL’den 250 mL’ye diistirtilmiis
olup her iki reaktdr de 40 giinliik hidrolik bekletme siiresinde 10 hafta isletilmistir.
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Sekil 2. Havasiz ¢iiriitme prosesinin goriinimii [13]

2.1. Analiz Yontemleri

Calisma siiresince TKM, UKM, Salmonella spp. ve E. coli, gaz miktar1 ve metan igerigi dlgiimleri
yapilmistir.
TKM o6l¢iimleri “Standart Metotlar 2540B” analiz yontemi [14] ile yapilmis olup, UKM
12879 Characterization of Sludges” ydntemine uygun olarak
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gerceklestirilmistir. Reaktordeki gaz miktari giinliik olarak “Ritter Drum-type” gaz metre ile gaz
kompozisyonu ise “LMSx Multigas Analyser” ile belirlenmistir.

Calismada Salmonella spp. “ISO 6579/Nisan 1996 Salmonella Aranmasi Metotlarinda
Genel Kurallar”a gore belirlenirken, E.coli ise “NF-ISO 166492 (June 2001) Horizontal method
for the enumeration of glucuronidase-positive Escherichia coli B - Part 2 :Technique of colony
count at 44°C by means of 5-bromo-4-chloro-3-indolyl- B-D-glucuronate acid (IC : V08-031-2)”
yontemine gore belirlenmistir.

3. DEGERLENDIRME VE SONUC
3.1. Sonuclar

Calisma esnasinda hem mezofilik hem de termofilik reaktdorde 10. hafta itibariyle 20 giinlik
hidrolik bekletme siiresi 40 giine cikarilmigtir. Numune alma ve 6lgiim hatalar1 sebebiyle veri
araligiin ¢ok disinda kalan neticeler elimine edilmistir.

Ham numunede yapilan analizlerden elde edilen sonuglara bakilarak gerekli seyreltme
islemi yapilmis, dolayistyla reaktorlere siirekli olarak %5°lik kati madde muhtevasina sahip giris
at1g1 beslenmistir. Giris atiginda ugucu kati madde yiizdesi %3,88 civarinda ger¢eklesmistir.
Anaerobik aritma uygulamalarinda kontrol parametreleri olan pH ve alkalinite diizenli olarak
Ol¢iilmiis ve sistemlerin kararlilik durumu incelenmistir.

3.1.1. Toplam Kati Madde (TKM)

20 giinliik hidrolik bekletme siiresinde mezofilik reaktor ¢ikisinda TKM konsantrasyonu %3,9 ile
%4,3 arasinda degerler almis, dolayisiyla reaktérde TKM giderimi %14 ile %21 arasinda
gerceklesmistir. 40 giinliik hidrolik bekletme siiresinin {izerine ¢ikilmasinin ardindan TKM
konsantrasyonu once bir miktar artmis ardindan mikroorganizmalarin bu duruma aligmasi ile
giderek diismiistiir. Ozellikle calismanin 16. haftas: ile birlikte TKM konsantrasyonu %3,1
seviyelerine diismiis ve devaminda bu civarda seyretmistir. Dolayisiyla ¢alismanin son kisminda
mezofilik reaktérde TKM giderim verimi %38 degerine kadar yiikselmistir. Mezofilik reaktorde
elde edilen TKM konsantrasyonlarinin zamana bagl olarak degisimi Sekil 3’te grafik olarak
gosterilmistir.

5 100
HBS=20giin HBS=40giin
.l W 1 g0
S
o\c 3 - 60 é
s 5}
? :
21 r 40 =
\ X
=
Y W 7%
—¢—TKM
—a—TKM Giderimi
0 T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Haftalar

Sekil 3. Mezofilik reaktdrdeki TKM sonuglari ve TKM giderme verimleri
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Mezofilik reaktore benzer olarak termofilik reaktérde de 20 giinliik hidrolik bekletme
stiresinde TKM konsantrasyonlar:1 %3,9 ile %4,3 arasinda degerler almis, dolayisiyla reaktorde
TKM giderimi %10 ile %21 arasinda gergeklesmistir. Bu reaktérde de 40 giinliik hidrolik
bekletme siiresinin iizerine ¢ikilmasinin ardindan TKM konsantrasyonu once bir miktar artmig
daha sonra giderek dismiistir. Aymi sekilde c¢alismanin 16. haftasi ile birlikte TKM
konsantrasyonu %3,2 seviyelerine diismils ve devaminda bu civarda seyretmistir. Dolayisiyla
calismanin son kisminda termofilik reaktérde TKM giderim verimi %36 degerine kadar
yilikselmistir. Termofilik reaktoérde elde edilen TKM konsantrasyonlarinin zamana bagli olarak
degisimi Sekil 4’te grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4. Termofilik reaktérdeki TKM sonuglart ve TKM giderme verimleri
3.1.2. Ucucu Kati Madde (UKM)

UKM konsantrasyonlar1 da TKM konsantrasyonlarina benzer bir salinim gostermistir. 20 giinlitk
hidrolik bekletme siiresinde mezofilik reaktor ¢ikisinda UKM konsantrasyonu %2,7 ile %3,0
arasinda degerler almis, dolayisiyla reaktérde UKM giderimi %23 ile %30 arasinda
gerceklesmistir. 40 giinliik hidrolik bekletme siiresinin {izerine ¢ikilmasinin ardindan UKM
konsantrasyonu bir siire artarak devam etmis daha sonra giderek diismiistiir. Ozellikle calismanin
16. haftasi ile birlikte UKM konsantrasyonu %2,3 seviyelerine diismiis ve devaminda bu civarda
seyretmistir. Dolayisiyla ¢alismanin son kisminda mezofilik reaktdrde UKM giderim verimi %41
degerine kadar yilikselmistir. 20 giinliikk ve 40 giinliik hidrolik bekletme siirelerinde mezofilik
reaktorde elde edilen UKM konsantrasyonlart ve giderme verimlerinin zamana bagl olarak
degisimi Sekil 5’te grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5. Mezofilik reaktérdeki UKM sonuglart ve UKM giderme verimleri

UKM i¢in benzer salmimlar termofilik reaktdrde de goriilmiistiir. 20 giinliik hidrolik
bekletme siiresinde UKM konsantrasyonlart %2,8 ile %3,1 arasinda degerler almis, dolayisiyla
reaktorde UKM giderimi %20 ile %29 arasinda gergeklesmistir. Bu reaktdrde de 40 giinliik
hidrolik bekletme siiresinin tizerine ¢tkilmasinin ardindan UKM konsantrasyonu dnce bir miktar
artmis daha sonra giderek diigsmiigtiir. Caligmanin 15. haftasi ile birlikte UKM konsantrasyonu
%2,3 seviyelerine diigmiis ve devaminda bu civarda seyretmistir. Dolayisiyla ¢alismanin son
kisminda termofilik reaktérde UKM giderim verimi %41 degerine kadar yiikselmistir. 20 giinliik
ve 40 giinliik hidrolik bekletme siirelerinde termofilik reaktorde elde edilen UKM
konsantrasyonlar1 ve giderme verimlerinin zamana bagli olarak degisimi Sekil 6’da grafik olarak
gosterilmistir.
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Sekil 6. Termofilik reaktérdeki UKM sonuglart ve UKM giderme verimleri
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3.1.3. Salmonella spp. ve Escherichia coli

Yapilan deneyler sonucu caligma boyunca her iki reaktoriin ¢ikisinda da Salmonella spp.
bakterisine rastlanmadig1 goriilmiistiir. Termofilik reaktérde E.coli sayim sonuglart siirekli olarak
10 kob(koloni olusturan birim)/kg degerinin altinda kalirken mezofilik reaktérde bu deger zaman
zaman 1.000 kob/kg mertebelerinde gerceklesmistir.

3.1.4. Biyogaz Uretimi

Her iki reaktérde de biyogaz iiretimi benzer egilim gostermistir. Reaktorlerde 2. haftaya kadar
yavas giden biyogaz iiretimi bu haftadan itibaren artis egilimi gdstermistir. Caligmanin onuncu
haftasinda hidrolik bekletme siiresinin arttirilmasi ve beslenen atigin yariya diisiiriilmesiyle
birlikte biyogaz iiretimi diigiis gbstermis ve bu haftadan itibaren benzer bir egilim takip etmistir.
Bununla birlikte 20 hafta sonunda, termofilik reaktordeki toplam biyogaz iiretimi 445 litre
olurken mezofilik reaktérde toplam biyogaz iiretimi 335 litrede kalmustir. Reaktorlerde dlgiilen
biyogaz miktarlar kiimiilatif olarak Sekil 7 ve Sekil 8’de ayr1 ayr verilmistir. Beslenen UKM’ye
gore {lretilen biyogaz degeri mezofilik reaktérde ortalama 0,10-0,34 L biyogaz/grUKMyes.
termofilik reaktorde ise 0,15-0,41 L biyogaz/grUKM,,,. seklinde ger¢eklesmistir.

3.1.5. Metan i¢erigi

Her iki reaktorde de iiretilen biyogazdaki metan icerigi diizenli olarak 6l¢lilmiistiir. Bu 6l¢limler
neticesinde her iki reaktérde de metan igerigi birbirine yakin degerler almistir. Calisma boyunca
biyogaz igerisindeki metan yiizdesi her iki reaktdrde de %45 ile %55 arasinda degerler almistir.
Birim beslenen UKM ig¢in iiretilen ortalama metan miktar1 ise mezofilik reaktérde 0,06-0,19
Linetan/SUKMy,es , termofilik reaktorde 0,08-0,23 Lypen/gUKMy,s. seklinde gerceklesmistir.
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Sekil 7. Mezofilik reaktorde tiretilen kiimiilatif biyogaz miktari
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Sekil 8. Termofilik reaktdrde iiretilen kiimiilatif biyogaz miktari
3.2. Deneysel Sonuclarin Degerlendirilmesi

Biiyiikbas hayvan atiklarimin havasiz ¢iiriitiilmesi i¢in kullanilan her iki reaktérde elde edilen
veriler incelendiginde, mezofilik ve termofilik reaktérlerde elde edilen neticelerin birbirlerine
yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Ornegin TKM ve UKM giderim verimleri birbirine oldukca
yakin olup caligmanin son agsamasinda her iki reaktérde de UKM verimi %40 mertebelerinde
gozlenmistir. Hatta mezofilik reaktordeki verim degeri termofilik reaktdrdekine nazaran hafifce
daha iyi olmustur. Bu degerler literatiirde elde edilen degerlerle (%30,7 — 47,1) uyumlu olup,
tatmin edici seviyededir [1,11]. Reaktdrlerde elde edilen metan miktarlar1 da literatiirde verilen
degerlerle (0,07-0,35 L/g) uygunluk igerisindedir [10,15,16]. Calismada elde edilen KM giderim
verimlerine gore daha yiiksek isletme maliyeti gerektiren termofilik reaktor yerine benzer
verimler elde edilen mezofilik reaktdriin kurulmas: disiiniilebilir. Ancak, mezofilik reaktordeki
35°C’lik sicakligin E.coli bakterilerinin bertarafinda yeterli olmadigi, termofilik reaktordeki
55°C’lik sicakligin ise E.coli bakterilerini tamamen yok ettigi de g6z ardi edilmemelidir.

Calisma neticesinde biiyiikbas hayvan atiklarinin bertarafi maksadiyla Avrupa Birligi
illkelerinde yaygmn bir sekilde uygulanmasina kargin {ilkemizde heniiz yaygin olarak
kullanilmayan havasiz ¢iiriitme prosesinin bu tiir atiklarin bertarafi i¢in uygun oldugu goriilmiis
olup, caligmanin ilerleyen asamalarinda farkli isletme sartlart ve hayvan atiklarinin organik
atiklarla karistirilarak ¢iiriitiilmesinin de denenmesi faydali olacaktir.
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