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OZET

Bu c¢alismada tavuk diskilarmin anaerobik aritiminda kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderim hizimi ifade eden
istatistiki bir model gelistirilmistir. Sicaklik, pH ve toplam kati yiizdesi 2’-faktoriyel deneysel tasarima gére
secilerek, bu faktorlerin KOI giderim hizina etkileri kesikli reaktdrlerde Box-Wilson deneysel tasarim ydntemine
gore incelenmistir. Deneysel sonuglar “Design Expert 7.0.3 Trial” paket programi ile istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Reaktorler esit hacimda anaerobik 6ziimleyici ¢amurla asilanmislardir. Gelistirilen model
kullanilarak en yiiksek KOI giderim hizi, sicaklik, pH ve toplam kat1 yiizdesinin sirastyla 35 °C, 6.9, 7.01 (g/100
g) degerlerinde 368,17 mg KOI/L.g kat: atik.giin olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tavuk diskisi, anaerobik aritim, kimyasal oksijen ihtiyaci, istatistiksel analiz.

DETERMINATION OF OPTIMUM CONDITIONS WITH USING A STATISTICAL
TECHNIQUE TO THE ANAEROBIC DIGESTION OF HEN MANURE

ABSTRACT

In this study, a statistical model which can be used to describe rate of reduction of chemical oxygen demand
(COD) in anaerobic digestion of hen manure was developed. Temperature, pH, and total solid percent were
chosen as a 2°-factorial experimental design and the effects of these factors on the rate of reduction of COD were
examined in batch reactors according to the Box-Wilson experimental design method. Experimental results were
evaluated statistically by using “Design Expert 7.0.3 Trial” package program. All reactors were inoculated with
equal volume of anaerobic digester sludge. With the use of the developed model maximum rate of reduction of
COD was obtained as 368,17 mg COD/L.g solid.day when temperature, pH and total solid percent were 35 °C,
6.9, 7.01 (g/100 g) respectively.

Keywords: Hen manure, anaerobic treatment, chemical oxygen demand, statistical analysis.

1.GiRIS INTRODUCTION)

Hayvan digkilarmin anaerobik bozunmasi, bilesimi
temel olarak metan ve karbondioksitten olusan biyo-
gazin iretimine neden olur. Depolanmalar1 sirasinda
hayvan diskilarinin dogal bozunumu sonucu olusan
CH, salinimi, sera gazlarindan kaynaklanan kiiresel
1sinmaya neden olmast dolayisi ile istenmeyen bir
durumdur [1]. Ayrica digkilarin depolanmasi sirasinda
icerdikleri azot ve fosfor yiizey sularinda yaglanmaya
ve toprakla yeralt1 sularinda kirlenmeye neden olmak-
tadir [2]. Metan gazi1 atmosferde karbondioksite gore
daha az bulunmasina karsilik kiiresel 1sinma iizerinde

23 kat daha fazla etkilidir [3]. Denetimli bir anaerobik
bozunma ile diskilarin depolanmasi siiresince atmos-
fere salinacak metan azaltilabilir ve elde edilen CHy
fosil yakitlarin yerine enerji kaynagi olarak kullanila-
bilir [1]. Hayvan diskilarinin anaerobik aritimi biyo-
lojik bir siiregtir. Bu ylizden anaerobik bozunumu
sicaklik, pH, hammaddenin igerigi, karbon/azot orani,
besleme hizi ve zehirli maddeler gibi birgok etken
etkiler [4].

Tarim endiistrilerinin ekonomide Onemli bir paya
sahip oldugu Tiirkiye’de, 2006 yili sonu toplam tavuk
sayist yaklasik 345 milyon adet olarak belirlenmistir
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[5]. Bir tavuktan ise bir yilda ortalama 60 kg islak
diski elde edilir [6]. Elde edilen bu diskilarin anaero-
bik olarak aritilmasi iilke ekonomisine katkida bulun-
makla birlikte insan saglig1 ve ¢evre igin de olumsuz-
luklarin 6niine gegecektir.

Anaerobik aritim siirecinin gergeklestigi sicaklik ara-
liklar1 bu araliklarda etkin mikroorganizma tiirlerine
gore; sakrofilik (15-25 °C), mezofilik (35-37 °C) ve
termofilik (50-60 °C) olarak adlandirilir. Biyogaz
iiretimi i¢in en uygun iki sicaklik degeri vardir. Bun-
lar mezofilik kosullar i¢in 35 °C, termofilik kosullar
icin 55 °C’dir. Termofilik kosullarda anaerobik ariti-
min, metabolik hizin yiiksek olmasi gibi iistiinliigiiniin
yaninda, mezofilik kosullara gore daha az kararh
olmasi ve daha fazla enerji gereksiniminin olmasi gibi
olumsuzluklar1 vardir [7]. Anaerobik aritim siireci ani
sicaklik degisikliklerinden, siireci gergeklestiren degi-
sik mikroorganizma gruplar1 bulundugu i¢in olumsuz
yonde etkilenir [8].

Anaerobik aritim icin ideal pH araligi 6,8-7,2 ‘dir.
Metan iretim basamaginin optimum pH degeri 7,0
civarinda iken hidroliz ve asit iiretim basamaklarinin
optimum pH degeri 5,5-6,5 arasindadir [9]. Bu yiiz-
den anaerobik aritim basamaklarinin birbirleriyle
uyumlu yiriitilecegi optimum bir pH degeri
belirlenmelidir.

Diskilarin igerisinde bulunan mikroorganizmalar iste-
nen doniisim hizina ulagilmasi igin yeterli olma-
yabilir. Isletilmekte olan baska bir tesisten alinan
camur (as1) ylksek mikroorganizma icermesi nedeni
ile yeni calisacak tesisin igletmeye alinma siirecini
kisaltir [10].

Diisiik kat1 oranlarinda havasiz ortam kosullarini
saglamak zorlagir, yiiksek kati derisiminde ise bakte-
riyel etkinligin yavaslamasi nedeni ile biyogaz iiretim
hiz1 diiser [10].

Bujoczek ve arkadaslari kesikli sistemde, 35 °C’de
yiiksek kat1 igerikli tavuk giibresinin anaerobik ariti-
mini incelemislerdir. Calismanin sonucunda % 10,3
kat1 yilizdesinin en uygun oldugu goriilmiistiir [11].

Mahanta ve arkadaglarinin kesikli sistemde yapmis
olduklar1 ¢aligmada 35 °C’de ve sigir digkisi toplam
kat1 yiizdesinin % 8 oldugu kosullarda biyogaz iireti-
minin daha fazla oldugu belirlenmistir [12].

Anozie ve arkadaslari pilot 6lgekli kesikli biyogaz
reaktorii tasarlayarak 40 giinliik bekleme siiresinde
dort farkli atiktan biyogaz iiretimini incelemislerdir.
Atik olarak tavuk digkisi, misir sapi, sigir digkist ve
bunlari ayni oranda karisimini kullanmiglardir. Giin-
likk ortalama biyogaz {iretimi en fazla (137 litre) tavuk
diskisindan, en az ise (16,38 litre) misir sapindan elde
edilmistir. Biyogaz iiretimi tavuk diskisindan ikinci

688

Tavuk Diskilarinin Anaerobik Aritiminda Istatistiksel Teknik Kullanilarak...

giinde, musir sapindan altinci giinde, sigir digkisindan
ticiincii glinde baglamigtir [13].

Karim ve arkadaglar1 karistirma c¢esidinin ve Kkati
yiizdesinin laboratuvar 6lgekli anaerobik reaktorlerin
performansina etkisini incelemislerdir. Diisiik kati
derisimlerinde (%5) iiretilen gaz yeterli miktarda kari-
sim1 sagladig1 i¢in ayrica yapilan bir karigtirmanin
etkisinin olmadigi goriilmiistiir. %10 kat1 ylizdesinde
calisilan deneylerde karigtirma ve karistirma ¢esidinin
biyogaz iiretimine Onemli derecede olumlu etkisi
gozlemlenmistir [14].

Daha onceki yapilan caligmalarda anaerobik aritima
sicaklik, pH ve katt madde yiizdesinin etkisi birlikte
incelenmemistir. Bu ¢alismada ise tavuk iiretim ciftli-
ginden alman tavuk digkilarmin 24 saatlik anaerobik
aritimi sonucunda kimyasal oksijen ihtiyac1 giderim
hiz1 tizerine sicaklik, pH ve tavuk digkis1 kat1 madde
yiizdesinin birlikte etkisi incelenmistir.

2. MATERYAL ve METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Tavuk Diskisinin Ozellikleri (Characterization of
Hen Manure)

Deneysel ¢alismada kullanilan tavuk diskisi T.C.
Tarim ve Koy Isleri Bakanlhigi Tavukculuk Arastirma
Enstitiisiine bagli iiretim giftliginden, reaktorlere yapi-
lan as1 ise Ankara Belediyesi ASKI anaerobik aritim
tesislerinden alinan 6ziimleyiciden saglanmistir. Ali-
nan tavuk digkisinin 6zellikleri Standard Methods’a
gore belirlenmistir [15]. Elde edilen sonuglar Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Tavuk diskisinin 6zellikleri (Properties of hen

manure)

Ozellikler Tavuk  diskisindaki
degerler

Toplam kuru kati, g /g disk1 0,28

Nem miktari, % 72,03

Toplam ¢6ziinmiis kati, g / g disks 0,0475

Toplam askidaki katilar, g / g diski 0,2322

Ucucu katilar, g / g digki 0,2125

Sabit katilar, g / g digki 0,0686

2.2. Deneysel Tasarim (Experimental Design)

Deneyler ‘Box-Wilson’ deneysel tasarim yontemine
gore tasarlanmistir. ‘Box-Wilson’ deneysel tasarimu,
fiziksel ve kimyasal siireglerin matematiksel modelle-
rini tiiretmek i¢in genel deneyler serisinden olusan
etkin bir temele dayali bir yéntemdir. Ozellikle
endiistriyel uygulamalarda kullanim1 ve yarari, se¢ilen
faktorlerin uygun bir araliginda fiziksel durumun
kuadratik fonksiyonla tanimlanmasiyla artmaktadir.
Regresyon modeli agagida verilen sekilde ifade edilir.

Y =by + > X + D bXx;

i<j

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 24, No 4, 2009



Tavuk Diskilarmin Anaerobik Aritiminda Istatistiksel Teknik Kullanilarak...

Y bagimli degigsken, b, kayma terimi, b; degerleri
dogrusal katsayilar, by degerleri ise kuadratik katsa-
yilardir. i ve j 1’le degisken sayis1 arasinda degisir.

Bagimsiz degiskenler olarak sicaklik (X;, °C), pH
(Xy) ve tavuk diskisi kati yiizdesi (X3, ag./ag) secil-
mistir. KOI giderim hiz1 (Y) ise bagiml degiskendir.
Kolaylik saglama amact ile modeldeki bagimsiz
degiskenlerin kodlanmis degerleri kullanilmistir.

X; degiskenleri x; olarak asagidaki esitlie gore
kodlanmugtir.

x = (Xi- Xi¥ / AX;,

Burada x; X; degiskeninin kodlanmis degeri, X;° i
degiskeni igin segilen calisma araliginin orta degeri,
AX; ise adim araligidir [16]. Bagimsiz degiskenlerin
kodlanmis ve gergek degerleri Tablo 2°de verilmistir.

2.3. Deney Diizenegi (Experimental Setup)

Her bir deney kosulu i¢in bir adet olmak {izere toplam
20 adet 250 mL hacimli cam erlenler kesikli reaktor
olarak kullanilmistir. Her bir reaktor icerisine kati
madde yiizdesine gore hesaplanan miktarlarda tavuk
digkisi, su ve a1 mikroorganizma iceren anaerobik
Oziimleyicilerden alinan aritma ¢amuru eklenmistir.
Her bir reaktore eklenen aritma ¢amuru esit miktar-
lardadir. Sicaklik ve pH ayarlart yapildiktan sonra
anaerobik aritim siireci baglatilmistir. Anaerobik ari-
tim boyunca pH Olg¢iimleri Metrohm markali 744
model bir pH metre ile yapilmistir. pH ayar1 mola-
riteleri 0,1 M—5 M araliginda degisen NaOH c¢ozel-
tileri ile 0,1 M-1 M araliginda degisen H,SO,
cozeltileri ile yapilmustir. Istenilen reaktor sicakliklart
sicak su banyolart ile saglanmigtir. Anaerobik aritim
stiresince mikroorganizmalarin etkinlikleri sonucu
olusan gazlar dereceli biiretlerde toplanmistir (Sekil
1). Reaktorlerden baslangigta ve her 6 saatte bir
ornekler alinmigtir. Alinan 6rnekler homojenlestirme
cihaziyla homojenize edilmistir. Bu orneklerin KOI
Olciimleri ticer defa tekrar edilerek elde edilen deger-
lerin ortalamas1 alinmistir. KOI &lgiimleri digkinm
¢oziinen ve ¢oziinmeyen kisimlarinda toplam olarak
yapilmistir.

2.4. Olciim Yontemleri (Analytical Methods)
KOI derisimleri markast WTW, modeli pHotoFlex

Turb olan fotometre ile 0-1000 mg/L KOI araliginda
Ol¢iim yapabilen kitlerle 6l¢iilmiistiir. Diger tiim ana-
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Sekil 1. Deney diizenegi (Experimental setup)

lizler Standard Methods’a gore gergeklestirilmistir
[15]. pH ol¢limleri Metrohm markali 744 model pH
metre ve LL SOLITR.PT1000 model pH elektrotu
kullanilarak yapilmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Kosullar1 ‘Box-Wilson’ deneysel tasarim yontemine
gore tasarlanmis deneylerin KOI &lgiim sonuglar
‘Design-Expert 7.0.3° paket programinin 45 giinliik
deneme siiriimii ile istatistiksel olarak degerlendiril-
mistir. Bagimsiz degiskenlerin model iizerine etkileri
ANOVA testi uygulanarak incelenmis, degiskenlerin
modeldeki katsayilar1 ve p degerleri (6nem diizeyleri)
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Bagimsiz degiskenlerin modeldeki

katsayilar1 ve p degerleri (Coefficients and p values of
independent variables in model)

Model Hesaplanan p degerleri
degiskenleri katsayilar

Sabit 360,25 <0,0001
X, 19,12 0,0090
X, 21,12 0,0051
X; -36,34 0,0001

XX, 46,06 0,0001

X X; 37,43 0,0007

XX 20,38 0,0248
X -53,74 <0,0001
X,? -71,37 <0,0001
X;? -62,57 <0,0001

Tablo 3’deki katsayilara gére KOI giderim hiz1 igin
elde edilen model esitligi kodlanmis degerler cinsin-
den asagidaki gibi bulunmustur.

Y (KOI giderim hizi, mg KOI/L.g kat: atik.giin) =
360,25 + 19,12X, - 21,12X, - 36,34X; + 46,06X, X, +

Tablo 2. Bagimsiz degiskenlerin kodlanmig ve gercek degerleri (Real and coded values of independent variables)

Kodlanmis ve gercek degerler
Bagimsiz degiskenler -1.682 -1 0 +1 +1.682
(o) o)
Sicaklik (X, °C) 31,64 33 35 37 38,36
pH (X) 6,16 6,5 7,0 7,5 7,84
Tavuk digkisi kati yiizdesi (X;, ag./ag.) 2,95 5 8 11 13,05
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37,43X,X;5 + 20,38X,X; - 53,74X,% - 71,37X,” - 62,57
X5 R*=0.9775

Modeldeki terimlerin p degerlerinin (6nem diizeyleri-
nin) 0,05 degerinden kiiciik olmasi bu terimlerin mo-
del i¢in etkili oldugunu, 0,1 degerinden biiyiik olmasi
da model igin etkisinin ihmal edilebilir oldugunu gos-
terir. Buna gore model iizerinde biitiin terimler etkili
olup, etkisi en fazla olan terimler sicakligin karesi,
pH’m karesi ve kati yiizdesinin karesidir. Model
denkligine ait R* degerinin (0,9775) 1’e yakin olmasi,
modelin 20 degisik calisma kosulunda elde edilen
sonuglart iyi ifade ettigini gostermistir.

Sekil 2’deki grafige gore deneylerden elde edilen so-
nuglar ile modelden hesaplanan sonuglar karsilastiril-
diginda uyumlu oldugu goriilmektedir.

Elde edilen model denkleminden KOI giderim hizint
en yiiksek yapan sicaklik, pH ve kati ylizdesinin en
uygun degerleri sirastyla 35 (°C), 6,9, 7,01 (g /100 g)
olarak bulunmustur. Bu degerlerde KOI giderim hizi
368,17 mg KOI/L.g kat1 atik.giindiir.

Kat1 yiizdesi en uygun degeri olan 7,01 iken sicaklik
ve pH’in KOI giderim hizina etkisini gosteren ii¢
boyutlu cevap yiizey egrisi Sekil 3’de goriilmektedir.
Grafigin daha iyi anlasilabilmesi i¢in es yiizey egrileri
ile gosterimi Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 3 ve Sekil 4°de verilen grafiklere gore KOI gi-
derim hiz1 pH ve sicaklik arttiginda artmus, en yiiksek
degerine (368,17 mg KOI/L.g kat1 atik.giin) ulasmus-
tir. Bu noktadan sonra sicaklik ve pH’1n artisiyla KOI
giderim hiz1 diismeye baglamistir.

pH en uygun degeri olan 6,9 iken sicaklik ve kati
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Sekil 3. KOI giderim hizina sicaklik ve pH’in etkisi
(Effects of temperature and pH on the rate of reduction of COD)

yiizdesinin KOI giderim hizina etkisi ii¢ boyutlu ce-
vap ylizey egrisi ile Sekil 5’de, es yiizey egrileri ile
Sekil 6’da gosterilmistir.

KOI giderim hiz1 iizerine sicaklik ve kat1 yiizdesinin
etkisini gdsteren grafikler incelendiginde, kat1 yiizdesi
ve sicakligin artisiyla birlikte KOI giderim hizi da
artmistir. En yiiksek degerine (368,17 mg KOI/L.g
kati atik.giin) ulastiktan sonra kati yiizdesi ve
sicakligin artigiyla diisme gostermistir.

Sicaklik en uygun degeri olan 35 °C iken pH ve kati
yiizdesinin KOI giderim hizina etkisi {i¢ boyutlu
cevap ylizey egrisi ile Sekil 7°de, es ylizey egrileri ile
Sekil 8’de gosterilmistir.

Sekil 7 ve 8’e gore pH ve kati yiizdesinin artisiyla
KOI giderim hizinda belli bir degere kadar (368,17
mg KOI/L.g kati atik.giin) artis, daha sonra diisiis
gbzlenmistir.

200,00 —

207.50 —

205,00 —

Modelden hesaplanan KOl giderim hizi
(mg KON g kat atik.ging

112.50

20.00 4

l I
26.20 115.27

I I I
20375 282,22 38070

Deneyzel olarak hesaplanan KO giderim bz
(mg KON g kat atik.ging

Sekil 2. KOI giderim hiz1 i¢in deneysel sonuglar ile model sonuglarinin karsilastirilmasi (Comparison of experimental

results and model results for rate of reduction of COD)
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KOi Giderimi

B: pH

|
298,639
263,888
I

33.00 34.00 35.00 36.00 37.00

A: SicaKik
Sekil 4. KOI giderim hizina sicaklik ve pH’m
etkisinin es ylizey egrileri ile gdsterimi (Contour graph of
effects of temperature and pH on the rate of reduction of COD)

KOi Giderimi

A: Sicaklik

5.00 33.00

Sekil 5. KOI giderim hizma sicaklik ve kati

yiizdesinin etkisi (Effects of temperature and percent solid on
the rate of reduction of COD)

4. SONUCLARIN DEGERLENDIiRILMESi
(CONCLUSIONS)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 giderim hiz1 i¢in yapilan
analiz sonuclar1 ‘Design Expert 7.0.3’ program ile
istatistiksel olarak degerlendirilmis, KOI giderim hizi-
na sicaklik, pH ve kat1 ylizdesinin birlikte etkisi ince-
lenmistir. KOI miktarlarindaki azalma ile mikroorga-
nizmalarin etkinlikleri sonucu olusan gazin orantili
olarak arttig1 goriilmiistir. Bagimsiz degiskenlerin
etkisini gosteren grafiklere gore KOI giderim hiz1 bu
bagimsiz degiskenlere bagli olarak bir maksimum
nokta (368,17 mg KOI/L.g kati atik.giin) vermistir.
ANOVA testi ile elde edilen model esitligine bagim-
siz degiskenlerin ne derece etkili oldugu belirlenmis-
tir. Model parametrelerinin tamaminin p (6nem
diizeyi) degerlerinin 0.05’den kiiciik olmas1 bu para-
metrelerin model iizerinde etkili olduklarini gdster-
mistir. p degerlerine bakildiginda model {iizerinde
etkisi en biliyiikk olan parametreler sicakligin karesi,
pH’mn karesi ve kat1 yiizdesinin karesi olmustur. Daha
sonra ise etkisi en ¢cok olandan en az olana dogru kati
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Sekil 6. KOI giderim hizina sicaklik ve Kkati
yiizdesinin etkisinin es ylizey egrileri ile gdsterimi
(Contour graph of effects of temperature and percent solid on the
rate of reduction of COD)

370

3225

275

2275

KOi Giderimi

180

11.00 750

C: Kati Yuzdesi B: pH
Sekil 7. KOI giderim hizina pH ve kat1 yiizdesinin

etkisi (Effects of pH and percent solid on the rate of reduction of
COD)

500 A50

yiizdesi ve sicaklik-pH ikili etkisi, sicaklik-kati
yiizdesi ikili etkisi, pH, sicaklik, pH-kat1 yiizdesi ikili
etkisi seklinde siralanmigtir. Bulunan en uygun kati
yiizdesi olan 7.01 (g/100g) degeri Bujoczek ve arka-
daslarmin bulmus olduklart % 10.3 degerinden kiigiik-
tir [11]. Webb ve Hawkes’in bulmus oldugu kati
orant olan % 4-6 araligina gore ise daha yliksektir
[17]. Bulunan en uygun pH degeri (6.9) literatiirde
verilen asetogenlerle metan bakterilerinin ortak ¢alisa-
bilecegi pH araligindadir [9].

Elde edilen model denkligine ait R? degerinin
(0,9775) 1’e yakin olmasi, modelin 20 degisik calisma
kosulunda elde edilen sonuglari iyi ifade ettigini
gostermistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile
modelden hesaplanan sonuglar karsilastirildiginda
birbirleriyle uyumlu oldugu goériilmiistiir.
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KOi Giderimi

C: Kati Yuzdesi

B: pH

Sekil 8. KOI giderim hizina pH ve kat1 yiizdesinin
etkisinin es ylizey egrileri ile gésterimi (Contour graph of
effects of pH and percent solid on the rate of reduction of COD)
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