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ABSTRACT

In this study, investigation of biogas production potential and adaption to cattle manure (CM) of flocular sludge seed
that was supplied from the wastewater treatment plant digester. The study was carried out with five laboratory scale
anaerobic reactors and two bottles of 6.15 L and 1.5 L capacity, respectively. According to the results of the study,
adaptation to CM of sludge seed has been realized within a short time such as 3-5 days. It was obtained that biogas
production of sludge seed of 3 L was 7 L as a cumulative in 31 days. During this process, an average of about 17 L
biogas production has been observed to the volume of the reactors at 6.15 L. Methane production is obtained about
0.35 L CH4/g COD\emoval- According to these data, flocular sludge seed was found to be a suitable seed for the system
which established for the purpose of anaerobic digestion of CM.

Keywords: Anaerobic digestion, cattle manure, flocular sludge seed, biogas production.

ANAEROBIK FLOKULER ASI CAMURUNUN BUYUKBAS HAYVAN GUBRESINE
ADAPTASYONU VE BiYOGAZ URETIiM POTANSIYELININ iNCELENMESi"

0z

Bu ¢aligmada atiksu aritma tesisi ¢amur g¢iiriitiiciilerinden temin edilen flokiiler ag1 ¢gamurunun biiyiikbag hayvan
giibresi (BBHG) atiklarma adaptasyonu ve biyogaz iiretim potansiyeli incelenmistir. Caliyma 5 adet 6.15 L
laboratuvar olgekli anaerobik reaktor ve 2 adet 1.5 L pet sise ile gergeklestirilmistir. Caliymanin sonucuna gore 3-5
giin gibi kisa bir siire igerisinde agt gamurunun BBHG’ ne adaptasyonu gergeklesmistir. 3 L a1 gamurunun 31 giin
stire icerisinde toplamda 7 L biyogaz tirettigi hesaplanmistir. Bu siireg igerisinde 6.15 L hacmindeki reaktorlerde ise
ortalama yaklastk 17 L biyogaz iiretiminin gergeklestigi tespit edilmistir. Giderilen gr KOI basmna 0.35 L CH,
tiretimini  gergeklestigi belirlenmistir. Bu verilere gére BBHG’nin anaerobik ¢iiriitiilmesi maksadiyla kurulacak
sistemler i¢in flokiiler as1 gamurunun uygun bir as1 oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sézciikler: Anaerobik ciiriitme, biiyiikbas hayvan giibresi, flokiiler ag1 camuru, biyogaz iiretimi.
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1. GiRiS
1.1. Anaerobik Biyoteknoloji

Anaerobik aritma, organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik siireglerle parcalanmak
suretiyle, CHy, CO,, NH; ve H,S gibi son iriinlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanmaktadir [1].
Kompleks organik maddelerin anaerobik ayrigmasi en genel halde dort sathada gergeklesir.
Bunlar; yiiksek molekiil agirlikli kat1 ve ¢6zlinmiis organik maddelerin hidrolizi, diisiik molekiil
agulikli maddelerin asit bakterilerince asetik asit, propyonik asit ve biitirik asit gibi iki
karbonludan biiylik ugucu yag asitlerine, alkollere, CO, ve H,’ye doniistiiriilmesi, karmagik
yapidaki fermantasyon iiriinlerinin asetik asit, CO, ve H,’ye doniistiiriilmesi ve asetik asit, H, ve
CO,’den metan iiretimi seklinde siralanabilir. Sekil 1’de kompleks organik maddelerin anaerobik
ayrismasi esnasinda izledigi dort temel yol gosterilmistir.

Kompleks Organik Maddefer
(Karbonhidratlar, Proteinier, Lipitler) Hidroliz
@ @ Asitojen/Fermantasyon
% 100 .
Asetojen

Céziintir Organik Molekiiller

(sekerler, Aminoasitier, LCFA) @ Metanojen

Sekil 1. Kompleks organik maddelerin anaerobik ayrigmasi esnasinda izledigi dort temel
yol [2], [3]

Anaerobik siirecin ilk safhasi olan hidroliz hiicre disi enzimlerle gergeklesen yavas bir
stiregtir. Anaerobik mikroorganizmalar partikiil ya da ¢6zliinmiis haldeki karbonhidrat, protein ve
lipit gibi substratlar1 direkt olarak kullanamazlar. Bu nedenle bu organiklerin daha kiigiik
molekiillere par¢alanmasi gerekmektedir. Enzimatik parcalanma neticesinde karbonhidrat, protein
ve lipitlerden sirastyla monosakkaritler, aminoasitler ve uzun zincirli yag asitleri (LCFA)
olusmaktadir [4].

Hidroliz {irinlerinin donlisimii bakteri hiicresinde gergeklesmektedir. Fermantasyonun
adimlart mikroorganizmalarin ve substratin varligina baglidir. Asitojenler metanajonlere goére
daha hizli biiylimekte ve pH diisiisiine kars1 daha az hassastirlar [5]. Genel olarak, asitojenik
(fermantatif) mikroorganizma popiilasyonu anaerobik ciiriitiiciideki toplam mikrobiyal
popiilasyonun yaklasik %90’1n1 olugturmaktadir [6]. Bu mikroorganizmalar ¢ok hizli tiremektedir
ve bu nedenle asitojenik bakteriler anaerobik sistemler igin sinirlayici olarak kabul edilmezler [7].

Asetojen safhasinda, daha karmagik yapiya sahip indirgenmis fermantasyon ara iiriinleri asetik
asit, CO, ve H,’ye doniistiiriirler. Aslinda asitojen ile asetojen satha arasinda agik bir ayrim
yoktur [8]. Alkoller ve uzun zincirli yag asitleri gibi fermantasyon ara iiriinlerinin déniisiimii
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standart kosullar altinda miimkiin degildir. Reaksiyonlarin siirdiiriilebilmesi igin sintrofik
mikrobiyal iliskinin olmast gereklidir. H, {retimi arttiginda, ortamda H, tiiketen
mikroorganizmalarin (siilfat indirgeyen bakteriler, metanojenler) anaerobik ortamda bulunmasi
olduke¢a 6nemlidir. Bu sekilde, anaerobik proseste H, nin kismi basinct kontrol altina alinmig olur
[1].

Metanojenik safha CH, iiretiminin gergeklestigi olduk¢a yavas bir siiregtir. Metan, asetik
asitin parcalanmasi ile %70 ve/veya H, ve CO,’nin sentezi sonucu %30 oraninda olusur. H, ve
CO, kullanan bakteriler asetik asit kullananlara gére cok daha hizli ¢cogalmaktadir [1]. Metan
tiretimi havasiz siiregte genelde hiz sinirlayicidir [1], [9], [10], ancak bazen bu satha hidroliz
sathasidir [1]. Eger hidroliz sathas1 kolay ve hizli ger¢eklesirse, metanojen bakterilerinin biiyiime
hiz1 asitojen bakterilerinin biiyiime hizindan yavas oldugu i¢in metanojen sathasi sinirlayici
olacaktir [11].

1.2. Anaerobik Sistemlerin Isletmeye Almmas

Anaerobik proseslerde sistemin igletmeye alinmast 6nemli bir siiregtir. Bu siirecte hedeflenen
organik yiik ve/veya biyokiitle konsantrasyonu, reaktdrdeki asi camuru orani, biyokiitle birikimi,
organik maddelerin biyokiitleye doniisiimii sistemin isletmeye alinmasini etkileyen faktorlerdir
[1]. Sistemin devreye almmasinda as1 miktar1 ve ozellikleri, organik maddelerin bilesimi ve
tamponlama kapasitesi, hidrolik bekleme siiresi, geri devir oran1 kontrol parametreleridir [12].

Anaerobik sistemlerin isletmeye alinmasi uzun siirebilmektedir. Esas problem aritilacak atiga
gore mikroorganizma toplulugunun saglanabilmesidir. Uygun nitelikte bir mikroorganizma
toplulugu (as1 camuru) olmas1 durumunda ise bu siire¢ oldukca kisalmaktadir. Istenilen 6zellikte
bir as1 camuru temin edilememis ise atiksu aritma tesissi anaerobik ¢iiriitiiciilerden veya Imhoff
tankindan alinan ¢amurla ve hayvan giibresi ile asilama yapilabilir. Metan bakterilerinin ¢ogalma
hz diisiik oldugundan bu siire¢ uzayabilmektedir. Isletmeye alma siirecinin kisalmasi icin
sistemden mikroorganizma kacisinin Onlenmesi gerekmektedir. Bu maksatla geri devir
yapilmakta ya da ultrafiltrasyonla tutulan biyokiitle reaktore beslenebilmektedir [1].

Esas olarak kesikli ve siirekli olmak iizere iki sekilde asilama yapilabilmektedir. Kesikli
asilamada reaktoriin belirli bir hacmi (3’te 2 sine kadar olabilir) as1 ¢gamuru ile doldurulur. Daha
sonra kalan hacme aritilacak atik doldurularak reaktdre her giin belirli hacimde atik ilave edilmek
suretiyle asinin atiga alismasi ve reaktorde biyokiitle olusmasi saglanir. Siirekli agilama
yonteminde ise birkag hafta boyunca as1 ilavesi yapilan aritilacak besleme sivisi sabit bir debi ile
reaktore beslenir. Anaerobik tesisi daha hizli igletmeye almak miimkiin olmasina ragmen ¢ok
miktarda as1 camuru ihtiyaci oldugu i¢in biiyiik tesislerde uygulanmasi pratik olmamaktadir [1].

Bu calismada anaerobik sisteme beslenen asi ¢camurunun biyogaz potansiyeli ve biiyilikbag
hayvan giibresine adaptasyonu incelenmistir. Bu siire¢ ile anaerobik reaktorler isletmeye hazir
hale getirilmistir. Ayrica as1 kaynakli {iretilen biyogaz miktar1 belirlenerek besleme yapilan
atiktan liretilen biyogaza art1 hata olusturmasini engellemek igin yeni bir yontem gelistirilmeye
caligtilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, 304 kalite krom malzemeden yapilmigs 5 adet 6.15 L aktif hacme sahip
laboratuvar 6lgekli yukari akigh havasiz ¢amur yatakl reaktorler (YAHCYR) ve iki adet 1.5 L
hacimli pet sise ile gergeklestirilmistir. Calismada kullanilan deney diizeneginin resmi ve sematik
gosterimi Sekil 2°de gosterilmistir.

Reaktorlerde kullanilan ag1 gamuru Gaziantep Atiksu Aritma Tesisi anaerobik ¢amur ¢iiriitme
tanklar1 ¢ikisindan temin edilmistir. Cizelge 1’de ¢alismada kullanilan as1 ¢amurunun genel
karaterizasyonu verilmistir. As1 camuru temin edildikten sonra 5-6 saat icerisinde reaktorlere
beslenmistir. As1 camurlarinin biyogaz {iretim aktivitesi hi¢ besleme yapilmaksizin 1.5 L hacimli
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pet siseler ile takip edilmistir. 1500 ml hacmindeki iki pet siseye 900’er ml as1 camuru konulmus
ve pet siseler icerisindeki hava tamamen bosaltilarak 36.5-37°C sicaklik araligina sahip su ceketi
icerisine birakilmigtir. 1500 ml hacimdeki pet siselerin biyogaz dolan hacmi (600 ml) dolum giinii
sayisina boliinerek ortalama giinliik biyogaz tiretim degerleri bulunmustur.

Laboratuvar 6lgekli YAHCYR sisteminin BBHG’ ne adaptasyonu igin TKOI degeri yaklagik
10.000 mg/L olan 6.15 L BBHG 11 giin boyunca 36.5-37°C’de anaerobik sartlar i¢in uygun hale
getirilmis olan reaktdrler igerisinde bekletilmistir. Anaerobik asi temininden sonra reaktdr
icerisine daha once beslenen BBHG karigiminin yaklasik 3’er L’si reaktér digina almmustir.
Temin edildigi giin bir miktar sulandirilarak 1 mm gozenek capina sahip elekten gegirilen flokiiler
as1 camuru her bir reaktore tekrar yaklasik 3’er L olacak sekilde beslenmistir. Daha sonra agmin
31 giin boyunca BBHG’ne adaptasyonu saglanmistir. Ast ¢camurunun reaktorlere adaptasyon
periyodunun 10. giiniinde TKOI degeri 10000 mg/L olan 500 er ml BBHG beslemesi yapilmuistir.
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Sekil 2. Calismada kullanilan deney diizeneginin resmi ve sematik goriiniimii
Biyogaz hacim ol¢timleri her giin ayni saatlerde okunmustur. Bunun uygulanamadigi bazi

istisna durumlarda mevcut biyogaz iiretimi gecen saate boliinlip 24 saat ile carpilarak giinlitk
biyogaz tiretim miktar1 bulunmustur.
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Cizelge 1. Reaktorlerde kullanilan flokiiler ag1 camurun genel karakterizasyonu

Parametreler Flokiiler As1 Camuru
TKM (%) 4.01
UKM (%) 3.13
mg KOI/g TKM 807
mg TKN/g TKM 47.2
mg NH;-N/g TKM 16.6
mg TP/g TKM 71.7
mg PO4-P/g TKM 0.8

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDiRME
3.1. As1 Camuru Biyogaz Uretim Potansiyelinin Belirlenmesi

Pet sigelerin 600 ml’lik bos olan hacmi 3, 8, 15, 32, 57 ve 141. giinlerin sonunda biyogaz ile
dolmustur. Dolum zamaninin yaklagik ortasi olan 2, 6, 12, 24, 45 ve 99. giinlerde ortalama giinliik
biyogaz iretiminin gergeklestigi kabulilyle as1 c¢amurunun biyogaz {iretimi aktivitesi
hesaplanmustir. Sekil 3’te 900 ml as1 gamurunun biyogaz iiretim aktivitesi en iyi egri ve denklemi
ile beraber gosterilmistir. Sekil 3 incelendiginde 20. giin sonunda giinliik biyogaz {iretiminin 4 kat
diistigii ve 31. giiniin sonunda 900 ml as1 ¢gamurunun 28 ml/giin biyogaz iirettigi hesaplanmustir.
Ayrica reaktdriin tamamiyla (6.15 L) anaerobik flokiiler asi ¢amuru ile dolduruldugu kabul
edilirse 900 ml a1 gamurunun maksimum biyogaz iiretimine gore (0.2 L/gilin) giinde maksimum
1.37 L biyogaz iiretiminin gergeklesebilecegi hesaplanmistir. Reaktdrlere 3 L as1 camuru
beslemesi yapildigina gore 31. giiniin sonunda her bir reaktdrde asi1 kaynakli olarak yaklasik 92
ml/giin biyogaz iiretilebilecegi hesaplanmistir. Bu deger giin gectikge 6nemli 6l¢giide diistiigiinden
caligmanin devam ettirilmesi durumunda as1 kaynakli biyogaz {iretiminin ihmal edilebilir
diizeylere diistiigii belirlenmistir.

0,30 -

y =0,4976x0842

025 4}
020 4 ¢
0,15 1

0,10 4

Asl biyogaz Uretimi (L/guin)

0,05 -

0,00 T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 20 100

Sekil 3. Ast camuru (900 ml) biyogaz {iretim aktivitesinin takibi
3.2. Anaerobik Flokiiler As1 Camurunun BBHG’ne Adaptasyonu

Ast camurunun biyogaz iiretim potansiyelini en iyi temsil eden egrinin denklemine gore
reaktorlere beslenen 3 L as1 ¢amurunun biyogaz iiretimi hesaplandiginda her bir reaktdriin
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biyogaz iretimi ve bu iiretime as1 camurunun yaklasik katkist Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 4
incelendiginde 0.3-0.8 L/giin biyogaz iiretimi ile baslayan as1 camuru biyogaz liretimi 15. giine
kadar yiikselmis, 15 ve 16. gilinlerde ise 1.2 L/giin seviyelerinde olan biyogaz iiretimi giin
gectikce diismeye  baglamistir.  Biyogaz {iiretimindeki diislisiin  substrat azalmasindan
kaynaklandigini teyit etmek maksath 21. giinde yapilan TKOI degeri 10000 mg/L olan 500 er ml
atik beslemesi sonrasinda biyogaz tiretiminde yaklasik 0.2 L/gilin civarinda bir artis ile bu endise
dogrulanmistir. Devam eden siiregte giinlilk biyogaz iiretimi diisiise devam ederek 42. giiniin
sonunda 0.02 L/giin seviyelerine diismiigtir. Atigin 11 giin boyunca anaerobik sartlarda
bekletilmesi ile beraber asi beslemesinin yaklasik 4. giiniinde asinin BBHG ne adapte oldugu
diisiniilmektedir. Ast beslemesinden sonra adaptasyonun kisa siirmesinde atigin anaerobik
sartlarda bekletilmesiyle sistemi sekteye ugratacak oksijen varligi ya da sicaklik degisimi vb.
o6nemli anaerobik isletme unsurlarinin kontrol altina almmasmimn etkisinin de oldugu
diistiniilmektedir.

Reaktorlerde ve pet siselerde anaerobik sartlar saglandigi siirece atik beslemesi
yapilmamasina ragmen biyogaz {iretiminin uzun siireler devam ettigi gézlemlenmistir. Biyogaz
tiretimindeki devamliligin zor pargalanan atiklardan kaynakli oldugu diistiniilmektedir.

R1,R2,R3,R4, RS ve As1 Camuru Biyogaz Uretimi Karsilastirma

Atik Adaptasyon Stireci (11) Ag1 Adaptasyon Siireci (31)

Zaman (giin)
R3 —R4

R1 R2

Sekil 4. Reaktorlerin biyogaz tliretim aktivitesinin takibi

Ast camurunun BBHG’ne adapte oldugunun diger bir gostergesi de reaktdrlerde ast
¢amurunun biyogaz iiretim seviyesinin {izerinde bir biyogaz iiretiminin ger¢eklesmis olmasidir.
Sekil 5 incelendiginde reaktorlerin ve as1 ¢amurunun kiimiilatif biyogaz iiretimi goriilmektedir.
Buna gore reaktorlerde kiimiilatif olarak biyogaz iiretiminin ortalama yaklasik 17 L oldugu tespit
edilmistir. 3 L as1 ¢gamurunun kiimiilatif biyogaz liretimi ise 900 ml ag1 camuru biyogaz iiretimi
takibinden elde edilen denkleme gore;

y=0.4976x034 1)
yaklasik 7 L olarak hesap edilmistir.
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Sekil 5. Kiimiilatif biyogaz iiretimi

Reaktor igerisindeki organik madde miktar1 TKOI olarak degerlendirildiginde:

*  %4.01 TKM ve 807 mg TKOI/g TKM igerige sahip asi camurundan yaklasik 97gr TKOI

+ Reaktdr igerisinde bulunan 10000 mg/L TKOI konsantrasyonuna sahip 3.15 L BBHG
yaklagik 31.5 gr TKOI

+ 21. giinde beslenen yaklasik 10000 mg/L TKOI konsatrasyonuna sahip 500 mL BBHG
yaklasik 5 g TKOI

+ Besleme ile beraber reaktér cikisindan alan yaklasik 4000 mg/L TKOI konsantrasyona
sahip 500 mL reaktor ¢ikis suyu yaklasik 2 gr TKOI degerine sahiptir.

Buradan reaktdr aktif hacminde toplamda yaklasik (97+31.5+5-2) 131.5 gr TKOI
bulunmaktadir. Adaptasyon c¢aligmalart sonunda reaktorlerin igerisinde ortalama yaklagik 100 gr
TKOI bulundugu belirlenmistir. Bu verilere gére toplam giderim 31.5 gr TKOI olmustur.

1 mol CHy m oksidasyonu i¢in 2 mol (64 gr) O, gerekmektedir. Bu durumda standart
sartlarda giderilen 1 g KOI bagma 0.35 L CH, iiretilebilmektedir. Bu miktar, 35°C sicaklik ve 760
mm Hg basincinda 0.395 L CH4/g KOigid_’e kars1 gelmektedir [1]. Mudunge [13] kararl
durumlarda anaerobik sistemlerdeki KOI kiitle dengesini;

KOliris = KOl + KOIcpy 2
olarak ifade etmistir. Calismada reaktorlere kesikli besleme yapildigindan KOI dengesi;
KOIgiderilen = KOl (3)

olacaktir. Uretilen biyogazin %65 oraminda CH, igerdigi kabulii yapildiginda toplamda 11.05
L CH, tretiminin gergeklestigi hesaplanmistir. Bu verilere gore (11.05/31.5) 0.35 L CHy/ g
KOigiderilen sonucu ile literatiir degerlerine yakin bir deger bulunmustur. Bu degerlere gore ast
camurunun BBHG’ne adaptasyonunun basaril bir sekilde gerceklestigi diistiniilmektedir.

4. SONUCLAR
Yapilan ¢alismada anaerobik flokiiler agi ¢amurunun 11 giin siire ile anaerobik sartlarda
bekletilen BBHG’ne 3-5 giin gibi kisa bir siire icerisinde adapte oldugu belirlenmistir. Asi

camurunun besleme yapilmaksizin giinliik biyogaz iiretiminin 20 giinde yaklasik 4 kat diistigi,
31 giiniin sonunda ise baslangigtaki biyogaz {iretimin yaklasik %14’iine diistiigii tespit edilmistir.
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Reaktorlere substrat beslemesi yapilmasa dahi uzun siire biyogaz iiretiminin gergeklestigi
goriilmiistiir. Reaktorlere belenen as1 camurunun 31 giinliik kiimiilatif biyogaz tliretiminin yaklagik
7 L oldugu hesaplanmistir. Bu siire¢ igerisinde reaktorlerde ortalama toplamda yaklasik 17 L
biyogaz iiretimi gergeklesmistir. KOT kiitle dengesi hesaplamalarina gére yaklagik 0.35 L CHy/g
KOI sonucu ile literatiir degerlerine yakin bir degerin bulunmasi agi gamurunun BBHG ne énemli
Olgiide adapte oldugunu gostermistir. Bu verilere gore atiksu aritma tesissi ¢iiriitiiciilerindeki
flokiiler asi ¢amurunun BBHG ile isletilecek anaerobik sistemler i¢in uygun bir asi oldugu
gorilmiistir.
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