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Artan niifus ile birlikte tarim ve hayvancilik sektérleri tretim
kapasitelerini arttirmislardir. Boylece daha fazla atik olusturan ciftlik
ve tarim alanlarindan kaynaklanan cevresel riskler de artmistir.
Hayvansal atiklarin kontrollii bertaraf edilmemesi ve meralara,
akarsulara, agik alanlara veya tarim alanlarina atilmast énemli
problemlere neden olmaktadir. Organik maddelerin stabilize olmamasi
nedeniyle, topragin biyolojik yapist bozulmakta ve bocek, sivrisinek ve
koku problemleri sonucu cevre sagligi tehdit edilmektedir. Hayvansal
atiklardan kaynaklanan azot ve fosfor ayrica yiizeysel sulari
etkilemekte ve yasam déngiistine zarar vermektedir. Olusan atiksularin
yarattigi cevresel sorunlardan yola ¢ikarak bu ¢alisma kapsaminda,
besi ciftligi atiksularinin ardisik, anaerobik yukart akisl camur yatakl
reaktor (UASB) / aerobik stirekli karistirmall tank reaktorde (CSTR)
aritimi incelenmistir. Anaerobik UASB reaktoriin ardindan kalan
organik kirliligi parcalamak icin aerobik CSTR reaktér kullanilmistir.
Sistemde farkli organik yiikleme hizlarinda (3.53-10.59 kgKOI/m3giin)
kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderimi ve metan gazi miktari
élciilmiistiir. Calismada anaerobik UASB reaktérde en yiiksek KOI
giderme verimine %90.3 olarak 7.06 kg KOI/m3giin organik yiikleme
hizinda ulagilmistir. Anaerobik aritma kisminda olusan biyogazda en
yiiksek élciilen metan gazi orant %65 olmustur. Elde edilen sonuglar
besi ciftligi atiksularinin ardisik anaerobik yukart akish camur yatakl
reaktor/ aerobik stirekli karistirmali tank reaktérde aritilabilirliginin
yiiksek oldugunu géstermektedir. KOI degerinin yiiksek olusu, bu tiir
atiksularin arttiminda anaerobik yéntemlerin kullanilmasinin uygun
olabilecegini géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Besi ¢iftligi atiksuyu, CSTR reaktor, UASB reaktor

Abstract

The agriculture and livestock sectors increased their production
capacities by the increasing population. Thus, the environmental risks
arising from the farms and agricultural areas that are generating more
waste are also increased. Especially, animal wastes cannot be taken
under control and unconsciously thrown into rivers, estuaries, open
areas or irrigation canals, resulting in the destruction of the biological
structure of the region soil and the endangered environmental health of
insect, mosquito and odor problems. Surface and groundwater exposure
to nitrogen and phosphorus pollution affects the health of all living
things in the region. In addition, various gases resulting from waste
accumulation rapidly pollute the regional air and cause the
propagation of harmful microorganisms. From the environmental
problems created by the wastewater, the treatment of the livestock
wastewater sequential anaerobic upflow sludge bed reactor / aerobic
continuous stirred tank reactor has been investigated. An aerobic CSTR
reactor was used to break down the residual organic pollution following
the anaerobic UASB reactor. The chemical oxygen demand (COD)
removal and the amount of methane gas were measured at different
organic loading rates (3.53-10.59 kg COD/m3day) in the system. In
study, the highest COD removal efficiency in anaerobic UASB reactor
was reached as 90.3% at an organic loading rate of 7.06 kgCOD/m?day.
The highest measured methane gas rate in the biogas formed in the
anaerobic treatment section was 65%. The results show that the
treatability of the livestock wastewater is a good alternative anaerobic
upflow sludge bed reactor / aerobic continuous mixing tank reactor.

Keywords: CSTR reactor, Livestock farm wastewater, UASB reactor

1 Giris

Tarimsal faaliyetlerde kullanilan suda kirlilik oldugu takdirde,
zararli organizmalarin toprakta birikmesi ve bitki blinyesine
alinmasiyla ¢evre ve insan sagligina olumsuz etkileri
olabilmektedir. Bu sularda kirlilik; su kanallarinda hayvan
Olimleri, atiksularin sulama sularina karismasi ve besi
ciftlikleri glibre havuzlari sularinin su kaynaklarina
karismasiyla ortaya cikabilir. Hayvan giibresinin azot, fosfor,
organik madde ve patojen mikroorganizma igerigi dogal
sularda kirlilige neden olur. Bu nedenle, biyolojik bozusmanin
tamamlanmadan bu atiklarin su kaynaklarina karigmasi
istenmeyen bir durumdur. Giibreden kaynakli besi ciftligi
sularinin kimyasal oksijen ihtiyac1 konsantrasyonunun yiiksek
olusu, bu tir atiksularin aritiminda anaerobik ydntemlerin
kullanilmasinin uygun olabilecegini gostermektedir.

Neshat ve dig. tarafindan yapilan derleme niteligindeki bir
calismada hayvan giibreleri ile lignoseliilozik atiklarin birlikte
anaerobik parcalanmasi ve metan tretimi ile ilgili literatiir
genis kapsaml olarak taranmistir. Calismada 6zellikle hayvan
giibresi atiklarinin C/N dengesizligi ve lignoseliilozik atiklarin

hayvan giibresindeki eksik karbon miktarin1 tamamladigl
izerinde durulmustur. Ayrica anaerobik pargalanmay:
etkileyen faktorler de ayrintilariyla agiklanmistir [1].

Atiksu ile birlikte gelen veya aritma sirasinda proteinlerin
hidroliziyle ortaya ¢ikan amonyak azotu, anaerobik aritim i¢in
6nemli bir pH tamponu olmakla birlikte, yliksek
konsantrasyonlarda inhibisyona yol agan toksik maddelerden
biridir. Amonyak azotu, sicaklik ve pH’a bagh olarak serbest ya
da iyon halde bulunmaktadir ve serbest amonyak, amonyum
iyonuna gore daha fazla etkiye sahiptir. Ayrica anaerobik aritim
esnasinda amonyak azotu giderimi olduk¢a diisiik
seviyelerdedir. Bunlarin disinda, KOI ve toplam fosfor (TP)
parametrelerinin en fazla zorluk ¢ikaran parametreler oldugu
soylenebilir [2]. Yilda yaklasik 40 milyon ton sivi atik ve 1
milyar ton kati atifin ciftlik hayvanlari faaliyetleri sonucu
olustugu ve atildig1 tahmin edilmektedir [3].

Besi ciftliklerinde  yetistirilen hayvan giibrelerinden
kaynaklanan sera gazi emisyonu giin gectik¢e artmaktadir. Ote
yandan, bu atiklarin dogru yonetimi (6zellikle anaerobik
parcalanma) ile biyogaz elde edilmesi ve bunun elektrik
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enerjisine cevrilmesi ile hem c¢evresel problemlerin 6niine
gecilecek hem de ekonomik kazang elde edilecektir [4],[5]. Ast
camuru ilavesinin biiyiikbas hayvan giibresine adaptasyonu ve
biyogaz iiretim potansiyelinin belirlenmesine etkisinin
arastirildig1 bir calismada, giderilen gr KOI bagina 0.35 1 CHa4
iiretiminin gerceklesmesi, asi ¢camurunun biiyiikbas hayvan
gilibresinin  anaerobik parcalanmasinda etkili oldugunu
gostermistir [6].

Agdag ve Sponza, [7] tarafindan kentsel atiksu aritma tesisi
sizintt  sularinin  arttimi  icin  ardistk 2 kademeli
anaerobik/aerobik sistem kullanilmistir. Yapilan ¢alismada en
yiiksek organik yiikleme hzi (OYH) 16 kgKOI/m3'tiir. UASB
reaktérde KOI giderme verimi %80 civarinda gerceklesirken,
aerobik reaktdr sonrasi KOI giderme verimi %98’e ulasmistir.
KOI parametresine paralel olarak amonyum azotunda da
aerobik reaktdrde %99 giderme verimi elde edilmistir. Ayni
yazarlar tarafindan [8] yiiksek azot konsantrasyonuna sahip
sizint1 sularimin aritiminda anammox prosesi kullanilmis ve
%99 amonyak oksidasyonu gergeklestirilmistir.

Yapilan arastirmalarda besi ¢iftligi atiksularinda kirlilik
parametrelerinin (KOI, amonyum azotu vb.) oldukea yiiksek
degerlerde oldugu tespit edilmistir [2], [9], [10].

Amuda [11], tarafindan biiyiikbas hayvan ciftliginden
kaynaklanan atiksu karakterizasyonunu belirleme amagh
yapilan ¢alismada KOI, askida kati madde (AKM), biyolojik
oksijen ihtiyac1 (BOI), TP, toplam kjeldahl azotu (TKN), yag ve
pH parametreleri sirasiyla; 14350 mg/l, 19945 mg/],
14370 mg/l, 720 mg/l, 280 mg/l, 47 mg/l, 6.7 olarak
bulunmustur. Farkli bir c¢alismada ise domuz ciftligi
atiksuyunun 3 farkhi tir as1 camuru kullanilarak UASB
reaktorlerde aritimi g¢alisumistir [12]. Kullanilan as1
camurlarindan; biyoetanol iireten tesisin atiksularini aritan
UASB reaktérden alinan graniiler as1 gamuru metan olusum
orani agisindan en iyi sonucu vermistir. Anaerobik evsel atiksu
aritma tesisi as1 camuru ise UASB reaktorde flotasyon
problemine sebep olmustur.

Besihane atiklar1 tek basina anaerobik reaktérlerde
aritilabildigi gibi zaman zaman farkli biyokiitleler veya
atiksularla karistirilarak da aritilabilmektedir. Kougias ve dig.
[13] tarafindan yapilan calisma domuz giibresi ile zeytinyagi
isleme tesisi atiksular1 karistirilarak farkli OYH'lerde
arttilmistir. %40 zeytin atiksuyu %60 domuz giibresi
karisiminda en yiiksek 277 ml CHs/g KOI (teorik degerin 79'u)
degerine ulasilmistir.

Yapilan ¢alismadaki atiksu kirlilik degerlerinden de gorildiigi
tizere, 0zellikle organik kirlilik ve azot yoniinden besi ciftligi
atiksularinin oldukea yiiksek kirlilige sahip oldugu séylenebilir.
KOI degerinin yiiksek olusu, bu tiir atiksularin aritiminda
anaerobik yoéntemlerin kullanilmasinin uygun olabilecegini
gostermektedir. Bazi besi ciftlikleri atiksularini 6n aritma
uygulayarak desarj ederken bazi besi ciftlikleri de aritma
uygulamadan dcret karsiigi atiksu aritim tesislerine
yollamaktadirlar. Yiiksek organik kirlilige ve yiiksek azot
konsantrasyonuna sahip besi ¢iftligi atiksular1 6zellikle evsel
atiksularin aritildigl aritma tesislerinde zaman zaman isletme
problemlerine sebep olabilmektedir. Bu nedenle, besi ciftligi
atiksularinin yerinde anaerobik/aerobik yontemlerle aritimi
hem evsel atiksu aritma tesislerindeki isletme problemlerinin
Online gececek hem de anaerobik aritimla metan gazi elde
edilmesi saglanacak ve aerobik aritma sayesinde desarj
standartlar1 saglanabilecektir. Bu ¢alismanin amaci, besi ¢iftligi
atiksularinin ardisik, UASB/ CSTR aritimi yapilarak metan gazi

olusum miktarini belirlemek ve uygun desarj kriterlerinin
saglanip saglanmadigini degerlendirmektir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Anaerobik/aerobik reaktoér sistemi

Calismada, ardisik anaerobik yukar1 akish c¢amur yatakl
reaktér ve aerobik tam karistirmali reaktér kullamilmistir.
Reaktorler paslanmaz ¢elik malzemeden imal edilmistir. UASB
reaktori hacmi 7.8 1, CSTR reaktoriiniin hacmi 3 I'dir. CSTR
reaktérde 2 boélme bulunmaktadir. Bunlardan birincisi
havalandirma boélmesi ikincisi ¢okelme bolmesidir. Anaerobik
reaktor ¢ikisina, anaerobik reaktérden kalan organik maddenin
ve amonyum azotunun (NHs-N) giderilmesi amaciyla CSTR
reaktor yerlestirilmistir. Reaktdrden her gilin Dbelirli
miktarlarda ¢amur atilarak ¢amur yasi 15 giinde sabit
tutulmustur. Hava pompasi yardimiyla reaktor havalandirilmis
ve oksijen probu ile zaman zaman 6l¢iim yapilarak ¢6ziinmiis
oksijen seviyesi 2 mg/I'nin lizerinde tutulmustur. Calismada
kullanilan reaktor diizenegi Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1: Anaerobik/aerobik reaktdr sistemi.
2.2 isletme kosullari
2.2.1 Start-up periyodu

As1 camuru, Denizli Belediyesi Evsel Atiksu Aritma Tesisi'nde
havalandirma havuzu ve ¢okeltim havuzlarinda olusan fazla
camurlarin anaerobik olarak parcalandigi reaktérden temin
edilmistir. As1 ¢amurlarinin reaktorlere aklimasyonunun
saglanmasi amaa ile diisiik KOI degerlerinden baslanarak
anaerobik UASB Reaktor devreye alinmistir. Bu esnada
besiyerine glikoz, pH ayarlamasi icin sodyum bikarbonat ve
mikroorganizmalarin iz elementleriyle beslenebilmeleri i¢in
vanderbilt mineral ortam [14] konulmustur ve peristaltik
pompa yardimiyla sabit bir debide 60 giin boyunca beslemesi
yapilmistir. Organik ytlikleme hizlar1 arttirilmak sureti ile
(2.12-3.53 kgKOI/m3giin) start-up periyodunda ¢alisiimistir ve
baslangi¢ olarak reaktér 3000 mg/l KOI degerindeki glikozla
beslenmeye baslanmistir. Mikroorganizmalarin ortama adapte
olmasi saglanmistir. Sadece glikozla beslemenin ardindan
oncelikle glikozla besi ¢iftligi atiksuyu karistirilarak,
sonrasinda da sadece gercek atiksu ile besleme yapilarak
start-up periyodu tamamlanmistir. Start-up periyodunda
baslangicta 300 mg/1 glikoz ile beslenen reaktdér, KOI’nin
1500 mg/I'si glikozdan 1500 mg/I'si besihane atiksuyundan
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gelecek sekilde yiikleme yapilmistir. Ardindan 5000 mg/1 KOI
yiiklemesi icin ayr1 yol izlenmis ve 5000 mg/1 KOI’nin tamami
gercek atiksu ile beslendikten sonra isletme periyoduna
gecilmistir.

2.2.2 isletme periyodu

Atiksu numunesi, Denizli ilinde bulunan bir besi ciftliginden
temin edilmistir. Besi ciftligi atiksulari, KOI konsantrasyonlari
5000, 7000,10000, 15000 mg/l1 ile organik yiikleme hiz1 3.53 -
10.59 kgKOI/m3giin arasinda olacak sekilde reaktére
beslenmistir (Tablo 1). KOI degerlerini saglamak icin atiksu
kloru ugurulmus ¢esme suyu ile seyreltilmistir.

Tablo 1: Calisma periyotlar1 boyunca giris KOI ve OYH

degerleri.
Calisma Periyodu  Giris KOI (mg/1) (kgKO(;}(rlr-lﬁgiin)
Set1 5000 3.53
Set 2 7000 4.94
Set 3 10000 7.06
Set 4 15000 10.59

2.3  Analitik yontemler

Reaktor giris ve ¢ikislarindan belirli giinlerde numune alinarak
analizleri yapilmistir (Sekil 1). Numunelerde, toplam KOI, BOI,
NHs-N ve pH standart yontemlere gore gerceklestirilmistir
[15]. Numunelerin pH degeri HANNA HI 221 model pH metre
kullanilarak haftada iki kere ol¢iilmiigtiir. Coziinmiis oksijen
WTW Oxi 730 oksijenmetre ile élgiilmiistiir. KOI parametresi
acik refluks yontemiyle haftada iki kere olgililerek verim
hesaplanmistir ve verim sonucuna gore besi yerinin kimyasal
oksijen ihtiyaci ayarlanmistir. Ugucu yag asidi (VFA)
parametresi de ayda bir kere Anderson ve Yang [16] yontemine
gore Olciilmiistiir. Gaz 6l¢limleri siv1 yer degistirme metodu ile
yapilmistir. Metan gazi, %3 NaOH igeren sividan gegirilerek
karbondioksitin biyogazdan ayrilmasiyla elde edilir. Metan gazi
ylzdesi, her giin diizenli olarak Drager Pac®Ex metan 0Olger
kullanilarak o6l¢tilmiigtiir.

3 Bulgular ve tartisma

3.1 Start-Up periyodu

Sistem yatiskin duruma gelinceye kadar anaerobik reaktor,
glikoz ve belli oranlarda besi ciftligi atiksuyu karistirilarak
beslenmistir. Yatiskin durum kosullarina gelinceye kadar olan
dlciilen cikis KOI konsantrasyonlar Sekil 2’de gosterilmektedir.

Ilk olarak reaktér, organik yiikleme hizi 2.12 kgKOi/m3giin
olacak sekilde (KOI = 3000 mg/]) sentetik atiksu ile devreye
alinmustir. Start-up fazinin baslangicinda UASB reaktérde KOi
giderme verimi oldukea diigiiktiir. ilk on bes giinliik periyodun
sonunda KOI giderme verimi ancak %710’lara kadar ¢ikmistir.
Sekil 2‘den de goriilecegi tizere 15 giinliik siire zarfinda ¢ikis
KOI degeri 3000 mg/l'den yaklasik 2700 mg/l degerine
diistiriilebilmistir. Zaman zaman aritma verimleri de bir énceki
sonuglara gore diismiistiir. Ornegin 21. giinde yapilan deneyler
sonucu aritma verimi %24.4 iken 24. glinde aritma verimi
%19.2'ye diismiistiir. Bu verim dislislerinin sebebini,
anaerobik mikroorganizmalarin ortama alisma evresinin uzun
olmasi1 ve ideal ortamin olusmasina kadar yavas faaliyet
gostermesi olarak agiklayabiliriz. 30 giinlik periyodun
sonunda cikis KOI konsantrasyonu 1800 mg/l'ye diiserek
aritma verimi %41 ‘lere ulagsmistir.

30 giinlik periyottan sonra anaerobik reaktér OYH 3.53
kgKOI/m3.giin olacak sekilde (KOi=5000 mg/1) sentetik atiksu

ve gercek (besi ¢iftligi) atiksu ile beslenmeye devam edilmistir.
Ancak organik yiikleme hizinin artmasindan dolayr KOi
giderme verimi % 40’lardan %19.6’lara kadar diigmiistiir. Bu
diistise, anaerobik reaktdrde bulunan mikroorganizmalarin
yiiksek KOI'den dolay: faaliyetlerinin yavaslamasi ve gercek
atitksu  karisimi  ile  mikroorganizmalarin  aklimasyon
periyodunun uzamasi seklinde agiklama getirilebilir. Zamanla
organizmalar ortama aklime olmus ve verim artmustir. Ornegin;
9. giinde yapilan deneyde KOI giderme verimi %20.8 iken 18.
giinde %38.3'tiir. Sekil 2’de goriildiigi gibi ikinci 30 giinliik
periyodun sonunda KOI ¢ikis konsantrasyonu 5000 mg/I'den
1995 mg/I'ye kadar diismiis ve %60lik bir KOI giderme verimi
elde edilmistir.

—#—2.12 kg/m3giin ——3.53 kg/m3giin
5000
— 4000
T
en
E 3000
E
92000
< 1000
0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Zaman (giin)

Sekil 2: Start-up periyodu cikis KOI konsantrasyonlari.

KOI konsantrasyonlarinin yani sira anaerobik reaktérde gaz
Olciimleri de yapilmistir. Start-up fazinin baslangicinda metan
ya olusmamistir ya da olusan metanin ytlizdesi ¢ok azdir. Bunun
sebebi ise anaerobik organizmalarin ortama aklime olamayip
anaerobik parcalanmay1 gerceklestirememeleridir. Zamanla
ortamda gaz olusmus ve gittikce artmistir. 60 giinliik start-up
periyodunun sonunda olusan gazin metan igerigi %63’tiir.
Kiimtilatif metan miktari ise yaklasik 28 I‘dir.

Anaerobik reaktorde start-up periyodu boyunca pH o6l¢iimleri
gerceklestirilmistir. Metan bakterileri pH 6.5-8.5 degerleri
arasinda maksimum faaliyet gostermektedir [14]. Reaktorde
Olglilen pH degerleri 7.5-8.5 degerleri arasinda degisiklik
gostermekte olup Olgiilen degerler metan bakterileri igin
uygundur.

Numune alimlari sirasinda besi ¢itligi ham atiksuyunda tekrarl
yapilan analizler sonucunda KOI konsantrasyonu 15000 mg/1
civarinda bulunmustur.

3.2 Isletme periyodu

3.2.1 Anaerobik/aerobik reaktér sisteminde KOi
giderimi

Start-up fazindan sonra sistem yatiskin duruma gelmis aerobik
reaktor ham besi ¢iftligi atiksuyu ile beslenmistir. Anaerobik ve
aerobik reaktorler icin organik yiikleme hizlarina gore ¢alisma
periyodu boyunca élgiilen giris ve ¢ikis KOI konsantrasyonlari
Sekil 3‘te gosterilmektedir. Reaktdr, OYH her periyotta
artirilarak 21 giinliik 4 periyotta isletilmistir.

Birinci periyotta, OYH 3.53 kgKOi/m3giin olacak sekilde
(KOi=5000 mg/I) ham atiksu ile devreye alinmustir. Bu
periyodun sonunda anaerobik reaktér (UASB) KOI giderme
verimi %66.2 olarak hesaplanmistir. Aerobik reaktér (CSTR)
icin ise %71 olarak hesaplanmistir. Bu siire zarfinda ¢ikis KOI
degeri 5000 mg/1'den 490 mg/1 degerine diisliriilebilmistir.
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Sekil 3: OYH'lere gore KOI giderme verimleri.

ikinci periyotta, OYH 4.94 kgKOI/m3giin olacak sekilde
(KOi=7000 mg/1) ham atiksu ile beslenmistir. Bu periyodun
sonunda anaerobik reaktér (UASB) KOI giderme verimi %85
olarak hesaplanmistir. Aerobik reaktér (CSTR) i¢in ise %73
olarak hesaplanmustir. Bu siire zarfinda ¢ikis KOI degeri 7000
mg/l'den 283 mg/1 degerine diisiiriilebilmistir.

Uciincii periyotta, OYH 7.06 kgKOI/m3giin olacak sekilde
(KOi=10000 mg/1) ham atiksu ile beslenmistir. Bu periyodun
sonunda anaerobik reaktér (UASB) KOI giderme verimi %90.3
olarak hesaplanmistir. Aerobik reaktor (CSTR) i¢in ise %75.6
olarak hesaplanmigtir. Bu siire zarfinda ¢ikis KOi degeri 10000
mg/I'den 237 mg/1 degerine diisiirtilebilmistir.

Dérdiincii periyotta, OYH 10.59 kgKOi/m3giin olacak sekilde
(KOi=15000 mg/I) ham atiksu ile beslenmistir. Bu periyodun
sonunda anaerobik reaktér (UASB) KOI giderme verimi %90
olarak hesaplanmistir. Aerobik reaktér (CSTR) i¢in ise %80
olarak hesaplanmistir. Bu siire zarfinda ¢ikis KOI degeri 15000
mg/I'den 300 mg/1 degerine diisiiriilebilmistir.

Agdag ve Sponza [7] tarafindan kentsel atiksu aritma tesisi
sizintt  sularinin  arttimi  i¢in  ardistk 2 kademeli
anaerobik/aerobik sistem kullanilmistir. Yapilan ¢alismada en
yiiksek organik yiikleme hizi 16 kgKOI/m3giin olarak
élglilmiistiir. UASB reaktérde KOI giderme verimi %80
civarinda gerceklesirken, aerobik reaktér sonrasi KOI giderme
verimi %98’e ulagsmistir. Hajiabadi ve dig. [17] yaptiklari
calismada ise yliksek ¢amur bekleme siirelerinde, aerobik
aritma  verimlerine olumlu ydénde etkisi oldugunu
vurgulamistir.

Nualsri ve dig. [18] yaptiklar1 ¢calismada; bu ¢alismanin aksine,
iki asamali hidrojen ve metan {iretimi i¢cin 6énce CSTR ve
sonrasinda UASB reaktériinii kullanmislardir. 25 gKOI/L seker
kamisi surubundan hidrojen liretmek i¢in CSTR kullanilmis ve
CSTR'den gelen hidrojenik atik ise, metan {retimi icin
dogrudan UASB'ye beslenmistir. 200 giinliikk siire¢ sonunda
%97.5 gibi yiiksek bir oranda KOl giderimine ulasilmistir.
Baslangic KOI konsantrasyonu 9.5 gKOI/L olan peyniralt
sularinin, CSTR-UASB reaktérde aritildigi farkl bir calismada
ise %90 KOI giderme verimi él¢iilmustiir [19].

3.2.2 Anaerobik/aerobik reaktor sisteminde pH ve VFA
degisimi

pH, anaerobik pargalama islemini etkileyen en Onemli

parametrelerden biri olarak bilinmektedir. Anaerobik

parcalanmadaki  pH, prosesteki  mikroorganizmalarin
enzimatik reaksiyonlari ile iligkilidir ve optimum pH 6.8-7.2
arasinda degismektedir [1]. Bah ve dig. [20] sigir giibresi ile
palm liflerini karistirarak yaptiklari anaerobik par¢alamada,
metanojenik mikroorganizmalar i¢in 6.9-8.9 pH araliginin
uygun oldugunu belirlemislerdir. Buna karsilik Cheng ve Zhong
[21] pamuk atig1 ve si8ir giibresi karisiminda 6.5 pH'in uygun
oldugunu belirlemislerdir. Diisiik pH anaerobik parcalanmay1
yavaslatacak olmasina ragmen sigir giibresinin tamponlama
kapasitesinin yiiksek olusundan dolay1 pH ciddi bir degisiklik
gostermemistir.

Bir suyun alkalinitesi, o suyun asitleri ndtralize edebilme
kapasitesi olarak tanimlamir ve anaerobik ¢liriime
sistemlerinde etkili bir parametredir. Metan tliretiminin yiiksek
seviyelerde olmasi icin pH'in 7 seviyelerinde olmasi gerekir.
Ugucu yag asidi konsantrasyonu ise pH'in bir fonksiyonudur.
Reaktorde asidik kosullar olustugunda ucucu yag asidi
konsantrasyonlar1 ytikselmektedir. Ancak, pH'in istenilen
seviyelere cekilmesi icin sodyum bikarbonat (NaHCO3), kireg
(Ca0) ve sodyum karbonat (NazCOs3) gibi kimyasallar ilave
edilebilir [1]. Bu ¢alismada, VFA'nin tamponlanmasi igin
sisteme sodyum bikarbonat alkalinitesi ilave yapildigindan
dolay1 yiiksek VFA konsantrasyonlari goriillmemektedir.

VFA ve pH degerleri yukar1 akish ¢amur yatakli anaerobik
reaktérde her bir organik yilikleme boyunca hafta bir kez
Olctilmiistiir. Artan OHY'lere gore olgilen pH ve VFA
konsantrasyonlar1 Sekil 4’'te gosterilmektedir. Sekilden de
goriilecegi gibi VFA konsantrasyonlar1 OYH'nin artisina paralel
olarak artis gostermistir.

1800 ——VFA + pH 7,90
1600 7.70
1400 50
% 1200 ’
£ 1000 7,30 :
= 800 7,10
s
200 6,70
0 6,50

OYH (kgKOI /m3giin)

Sekil 4: OHY’ye gore VFA ve pH degisimleri.

Ugucu yag asidi konsantrasyonlar1 sizinti sular1 ile
karsilastirildiginda daha diistik [7] iken, organik madde miktar1
fazla olan peyniralti atiksular1 ile karsilastirildiginda daha
yluksek goriilmektedir [22].

Rico ve dig. [12], tarafindan yapilan domuz ¢iftligi atiksularinin
UASB  reaktdorde  aritilmasinda, ugucu yag  asidi
konsantrasyonlar1 1300-1800 mg/l arasinda degismistir. Bu
degerler bu c¢alismada oOlgiilen VFA konsantrasyonlar1 ile
uyumludur. Cheng ve Zhong [21], yaptiklari ¢calismada, pamuk
atiginin anaerobik aritilmasinda VFA konsantrasyonu 320 mg/1
iken pamuk atig1 ve sigir giibresi karisiminda 3000 mg/1
Olciilmistiir. Her iki reaktérde de pH 6.5 civarindadir. Bu
calismada artan OYH'lere gore VFA degerleri 700-1700 mg/1
arasinda degismektedir. Cheng ve Zhong’un calismasina benzer
sekilde bu yiiksek VFA konsantrasyonunda metan inhibe
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olmamistir. Bunun nedeni sigir giibresinin yiiksek alkalinite
kapasitesidir.

3.2.3 Anaerobik reaktér sisteminde gaz iiretimi ve
kompozisyonu

Calisma boyunca genel olarak metan yiizdeleri %60-65 arasi
degismektedir. Periyotlar arasi gegislerde organik yiiklemenin
arttiritlmasina baglh olarak metan yiizdelerinin de bu gegislerde
diisiik miktarlarda azaldigi gézlemlenmistir. Kiimiilatif metan
miktar1 yaklasik 127.8 I'dir ve Sekil 5’te gosterilmistir. Metan
tretim veriminin ise 0.3-0.35 1/glinioi giderileny araliginda
degistigi hesaplanmigtir.

s Metan Miktar Metan Yiizdesi
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Sekil 5: OHY’ye gore metan miktari ve ylizdesi.

Rico ve dig. [12], tarafindan yapilan domuz ¢iftligi atiksularinin
UASB reaktérde aritilmasinda atiksuyun litresi basina 6.1 1
metan gazi elde edilmistir. Risberg ve dig. [23] yaptiklari
calismada, s181r giibresi ile bugday samani kullanilan anaerobik
parcalanma islemi sonucunda elde edilen metan verilerini
karsilastirmiglardir. Sigir gilibresi  kullanilarak anaerobik
parcalama sonucunda 0.17 1 CH4/gucucu kan) Seklinde metan
tretimi gergeklesmistir. Duan ve dig. [24], domuz giibresinin
anaerobik aritilmasi ¢alismasinda bu degeri 0.44 1 CHa/g(ugucu
kat) olarak bulmuslardir. Tavuk giibresi ve saman karisiminin
anaerobik aritilmasinda ise bu deger 0.3 1 CH4/g(ugucu katny olarak
bulunmustur [25]. Koyun, keci, at ve inek ciftliklerinde
altliklardan alinan atiklarin (saman ve hayvan digkisi karigimi)
aritilmast sonucu ise 0.19-0.23 1 CHa4/g(ugucu kan) biyometan
tiretim potansiyeli oldugu gorilmiistiir[26].

3.2.4 Anaerobik/aerobik reaktér sisteminde amonyum
azotu giderimi

UASB reaktore degisik organik ylikleme hizlarinda yiiklenen
NHa4-N konsantrasyonlar1 61.3-186 mg/] arasindadir. Yapilan
deneyler sonucu giris-UASB reaktorii arasindaki amonyum
giderme verimi %8.3-10.2 arasinda degismektedir. Cok diisiik
miktarda gerceklesen bu giderim anaerobik
mikroorganizmalarin metabolik faaliyetleri i¢in kullandiklar
azottur.

Aerobik stirekli karistirmali tank reaktdrdeki NH4-N kaynagi
UASB reaktorden c¢ikan ¢ikis suyudur. Calisma periyotlar
sliresince aerobik reaktére gelen NHs4-N konsantrasyonlari
56.3-167 mg/I'dir. Sekil 6’da goriildiigii gibi anaerobik UASB
reaktore giren NH4-N'1n yaklasik olarak %901 biyolojik olarak
giderilmeden aerobik tanka verilmektedir. Aerobik reaktérler

NH4-N giderimi icin ¢ok kullanilan aritma sistemleridir.
Asagidaki sekilde de goriildiigii gibi aerobik sistemlerde %90
oraninda verim elde edilmistir.

—e— UASE Giris —®— UASE Cilas +  CSTR Cikas
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Sekil 6: UASB giris ve CSTR ¢ikis amonyum degerleri.

Li ve dig. [27] tarafindan yapilan ¢alismada, depolama tesisi
sizinti suyundan azot giderimi amaciyla UASB-Anammox
prosesleri kombine edilmis ve giris NH4-N konsantrasyonu
1900 mg/l'de %99 verim ile 20 mg/'ye diislirilmistiir.

3.2.5 Anaerobik/aerobik reaktér sisteminde BOi
giderimi

Besihane atiksularinda da organik madde miktar1 ytiksek
oldugundan biyolojik oksijen ihtiyaci da yiiksek ¢ikmaktadir.
Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOi) degerlerine bakildiginda BOI /
KOI oram yaklagik olarak 0.8 civarindadir. Bu da besihane
atiksularinin biyolojik pargalanmaya uygun oldugunun bir
gostergesidir. Yapilan c¢alismada elde edilen organik
yiiklemelere karsi BOI konsantrasyonlar1 ve BOI giderim
verimleri Sekil 7'de gériilmektedir. Anaerobik reaktérde BOI
giderimi %44.2-86.2 arasindadir. Anaerobik reaktérde belli bir
konsantrasyona diisiiriilen biyolojik oksijen ihtiyaci aerobik
reaktérde daha yiiksek bir verimle giderilmistir. Aerobik
reaktordeki BOI giderme verimi %66-69 arasinda
degismektedir.

—+—UASE Cikig BOI —s— CSTR Cikis BOI
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Sekil 7: OYH'’ye karsilik gelen UASB ve CSTR i¢in BOI
konsantrasyonlari

OYH 3.54 kgKOI/m3giin iken UASB reaktér giris besihane
atiksuyu KOI konsantrasyonu 5000 mg/l'dir. Ayn1 OYH'de
dlciilen giris BOI konsantrasyonu 3940 mg/I'dir. Ayni sekilde
OYH 4.94, 7.06 ve 10.06 kgKOI/m3giin iken &lcillen UASB
reaktdr giris BOI konsantrasyonlar sirasiyla 5490, 8265 ve
12390 mg/I'dir.
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4 Sonuglar

Hayvanlardan kaynaklh yiiksek organik kirlilige sahip
atiksularin aritilmadan dogaya karismasinin hem su kaynaklari
hem de tarim alanlar1 i¢cin olumsuz etkilere neden oldugu
bilinmektedir. Bu tiir atiksularin anaerobik ardindan aerobik
olarak aritilmasi iizerine cahgilmis KOI, BOI, pH, AKM, NH4-N,
VFA, metan miktar1 ve yiizdesi parametreleri 6l¢iilmiistiir.

UASB ve/veya CSTR reaktorler icin asagidaki sonuclara
ulasilmistir:

e Toplam gazin yaklasik %62’sinin CH4 oldugu tespit
edilmis ve kiimilatif metan miktar1 127.8 1
Olgtilmiistiir,

e En iyi KOI giderimi, 10.59 kgKOi/m3 giin OYH'de
UASB reaktor i¢in %90 ve CSTR i¢in %80 olup 15000
mg/1 UASB giris KOI konsantrasyonu CSTR ¢ikisinda
300 mg/l'ye diigmiistiir,

e VFA konsantrasyonlar, OYH'nin artisina paralel
olarak artis gostermis olup 700 mg/I'den
1700 mg/l'ye ¢ikmistir,

e  (Calisma periyotlar siiresince aerobik reaktére gelen
NHs-N konsantrasyonlar1 56.3-167 mg/l'dir. UASB
reaktorde %10’u bile giderilemezken CSTR reaktorde
yaklasik %90 giderim verimi elde edilmistir,

e  Eniyi BOI giderimi, 10.59 kgKOI/m3giin OYH’de UASB
reaktor icin %86.2 ve CSTR i¢in %69’dur. UASB giris
BOI konsantrasyonu 12390 mg/I'den CSTR cikisinda
540 mg/l'ye diigmiistiir.

Bu o6l¢limlerin sonucunda elde edilen veriler 1s181nda besi
ciftligi atiksularinin pilot 6l¢ekli anaerobik/aerobik sisteminde
aritillabilirligi ortaya konulmustur. Bu yodntemin Dbesi
ciftliklerinde kullanilmasi, olusan atiksularin gevreye verdigi
zararl en aza indirebilecegi gibi iiretilen biyogazdan da enerji
eldesiyle 1iilke ekonomisine fayda saglayip enerjide
strdiiriilebilirlik saglanacaktir.
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