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BUYUKBAS HAYVAN GUBRESI VE MAKROALG (Cladophora sp.)
ATIKLARININ KO-FERMANTASYONU iLE BIYOMETAN URETIMI
(DOKTORA TEZI)

SERDAR UCOK
OZET

Teknolojinin gelismesi ve artan niifusla birlikte enerji ihtiyacina duyulan talep de artmaktadir.
Diinya genelinde ¢evreye zararl etkileri olan fosil enerji kaynaklarmin (petrol, kdmiir, dogalgaz vb.)
kullanimin ytiksek oranda gerceklestirilmesi, bu enerji kaynaklarinin hizla azalmasina yol agmaktadir. Bu
durum yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmeyi zorunlu hale getirmistir. Temiz, gevreci, enerji
verimliligi yiiksek olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan birisi de biyogazdir. Biyogaz ve metan
dretiminin artirilmas1 i¢in bitkisel materyaller hayvansal materyallere karistirilarak anaerobik
fermantasyon iglemine tabi tutulmaktadir. Farkli materyallerin belli oranlarda karistirilarak anaerobik
fermantasyon islemi uygulanmasina ko-fermantasyon denilmektedir. Ko-fermantasyon ile farkli
materyallerin en uygun karisim oranlari belirlenerek enerji verimliligi artirilmaktadir.

Bu ¢aligmanin amaci, biyogaz tesisleri icin hammadde olarak kullanilabilecek biiylikbag hayvan
giibresi ve makroalg atiklarinin, en uygun karisim oranlarinda, ko-fermantasyonu ile biyogaz ve metan
verimlerinin belirlenmesidir. Bu amagla, biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalg materyallerinin; %7 ve
%9 kuru madde oraninda, C/N oranina gore 5 farkli karisim (Karisim-1, Karisim-2, Karisim-3, Karigim-
4, Karisim-5) olusturulmustur. Karisimlardan biyogaz elde etmek amaciyla potansiyel belirlemeye
yonelik BMP denemeleri ve uygulamaya yonelik olan siirekli beslemeli, tam karigtirmali CSTR
denemeleri kullanilmustir.  Olgiimler, BMP’de 60 giinlik, CSTR’de ise 30 giinliik siirelerde
gerceklestirilmistir. BMP denemeleri ile hazirlanan karisim materyallerinin biyogaz (metan oranlari,
giinliik biyogaz {iretimi, glinliik metan iiretimi, kiimiilatif biyogaz liretimi, kiimiilatif metan tiretimi, 6zgiil
metan iretim degerleri) ve ciiruf (karbon (C), azot (N), C/N, kuru madde (KM), organik kuru madde
(OKM), pH, elektriksel iletkenlik (EC), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), notr deterjanda ¢oziinmeyen lif
(NDF) ve asit deterjanda ¢6ziinmeyen lif (ADF)) parametreleri belirlenmistir. Bu denemelerinde ele
alnan her bir kuru madde orami igin en verimli biyogaz parametrelerine sahip olan karigimlar
bulunmugtur. Bulunan bu karigimlar 4 adet 50 L’lik reaktdérden (R1, R2, R3, R4) olusan CSTR
denemelerinde denemeye alinmistir. %7 kuru madde oraninda elde edilen en iyi 2 karigim, R1 ve R2’de,
%9 kuru madde orani elde edilen en iyi 2 karigim ise R3 ve R4 reaktorlerine yas halde, giinliik 2 kg
OKM/reaktor giin’liik yiikkleme oraniyla gergeklestirilmistir.

Calisma sonucunda; BMP denemelerinde en yiiksek biyogaz parametrelerinin elde edildigi Karisim-
4 igin C/N oram %7 kuru madde oraninda 14.56, %9 kuru madde oraninda ise 15.45 olarak belirlenmistir.
BMP denemelerinde karisimlarin %7 kuru madde orani; metan oran %25-62, giinlilk biyogaz tiretimi
0.02-1.61 L/giin, giinliik metan iiretimi 0.01-0.94 L/giin, kiimiilatif biyogaz iiretimi 2.5-27.42 L, kiimiilatif
metan tiretimi 1.15-15.77 L, 6zgiil metan {retimi 10.67-186.41 NmL/gOM, %9 kuru madde oram ise
metan oram %24-62, giinliik biyogaz iiretimi 0.01-1.40 L/giin, gilinliik metan tiretimi 0.01-0.91 L/giin,
kiimiilatif biyogaz tiretimi 2.14-28.10 L, kiimiilatif metan tretimi 1.25-16.07 L, 6zgiil metan tretimi
15.60-192.15 NmL/gOM olarak bulunmustur. CSTR denemelerinde ise reaktérlerde olusan giinliik
biyogaz iiretimi 28.71-57.30 L/giin, giinliik metan iiretimi 17.36-35.50 L/giin, giinliikk metan oran1 %57.5-
64.5, kiimiilatif biyogaz tiretimi 1101.06-1271.47 L, kiimiilatif metan iiretimi 666.93-786.99 L ve CO»
oran1 %33.75-41.25 olarak belirlenmistir. BMP denemelerinde; biyogaz parametrelerinde kuru madde
oram, karigimlar, kuru madde oranlari ve karigimlarin interaksiyonun etkisi istatiksel olarak 6nemli
diizeyde (P<0.05) bulunurken, CSTR denemelerinde ise; karbondioksit harig, biyogaz parametrelerinde
reaktorler arasindaki fark istatitiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.05) bulunmustur.Tatli su alanlarinda
alglerden kaynakli atik, koku vb cevresel sorunlarin giderilmesine yonelik olarak algler bolgedeki
biiyiikbas hayvan giibresi ile uygun oranlarda karistirilarak bolgede kurulacak biyogaz tesislerinde enerji
ve organik giibre iiretim materyali olarak kullanilabilir.
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PRODUCTION OF BIOMETHANE WITH CO-FERMANTATION OF CATTLE
MANURE AND MACROALGAE (Cladophora sp.) WASTES

(PhD THESIS)
SERDAR UCOK

ABSTRACT

With the development of technology and the growing population is increasing demand for their
energy needs. There is a high use of fossil energy sources worldwide. The rapid decrease in fossil energy
sources has made it necessary to turn to new and renewable energy sources in terms of damaging the
environment. One of the renewable energy sources that are clean, environmentally friendly and energy
efficient is biogas. In order to increase biogas and methane production, vegetable materials are mixed
with animal materials and subjected to anaerobic fermentation process. The application of anaerobic
fermentation by mixing different materials in certain proportions is called co-fermentation. Energy
efficiency is increased by determining appropriate mix of different materials by co-fermentation.

The purpose of this study is to determine the biogas and methane yields of cattle manure and
macroalgae wastes, which can be used as raw materials for biogas plants, at the most appropriate mixing
ratios, by co-fermentation. For this purpose, cattle manure and macroalgae materials; 5 different mixtures
(Mixture-1, Mixture-2, Mixture-3, Mixture-4, Mixture-5) were created according to the C / N ratio at
7%and 9% dry matter rate. BMP for potential determination and CSTR test methods for continuous
feeding application were used to obtain biogas from the mixtures. Measurements were carried out in the
BMP test method for 60 days, and in the CSTR test method for 30 days. Measurements were carried out
in the BMP test method for 60 days, and in the CSTR test method for 30 days. Biogas parameters (methane
ratios, daily biogas production, daily methane production, cumulative biogas production, cumulative
methane production, specific methane production values) and slag parameters (carbon (C), nitrogen (N),
C/N, dry matter (KM), organic dry matter (OKM), pH, electrical conductivity (EC), chemical oxygen
demand (COD), neutral detergent insoluble fiber (NDF) and acid detergent insoluble fiber (ADF).
Mixtures with the most efficient biogas parameters were found for each solidity ratio discussed in this
test method. Mixtures with the most efficient biogas parameters were found for each solidity ratio
discussed in this test method. These mixtures were tested in the CSTR test method consisting of 4 units
50 L reactors (R1, R2, R3, R4). The best 2 mixtures obtained in 7%solids were carried out in R1 and R2,
and the best 2 mixtures obtained in 9%solids were carried out R3 and R4 reactors with a daily loading
rate of 2 kg ODM/reactor day in raw form materiel.

As a result of the study; As a result of the study; in Mixture-4, where the highest biogas
parameters were obtained in the BMP test method, the C / N ratio of 7%dry matter rate was found to be
14.56, and the C / N ratio of 9%dry matter rate was 15.45. While for %7 dry matter rate was found
methane content (CH.) 25-62%, daily biogas production 0.02-1.61 L/day, daily CH4 production 0.01-0.94
L/day, cumulative biogas production 2.5-27.42 L, cumulative CH4 production 1.15- 15.77 L, specific
methane production 10.67-186.41 NmL/gOM in the BMP test method, for %9 dry matter rate was found
methane content (CH.) 24-62%, daily biogas production 0.01-1.40 L/day, daily CHa4 production 0.01-0.91
L/day, cumulative biogas production 2.14-28.10 L, cumulative CH4 production 1.25-16.07 1, specific
methane production 15.60-192.15 NmL/gOM in the BMP test method. In CSTR reactors was found as
daily biogas production 28.71-57.30 L/day, daily CH4 production 17.36-35.50 L/day, daily methane rates
57.5-64.5%, cumulative biogas production 1101.06-1271.47 L, cumulative CHa4 production 666.93-
786.99 L and CO; ratio 33.75-41.25%. In the BMP test method; In biogas parameters, dry matter rate
ratio, mixtures, dry matter rates and the effect of the interaction of the mixes are statistically significant
(P <0.05), while in the CSTR test method; Except for carbon dioxide, the difference between reactors in
biogas parameters has been found to be statistically significant (P <0.05). Macroalgae can be used as an
energy and organic fertilizer production material in biogas plants to be established in the region by mixing
algae manure with cattle manure in appropriate rates in order to eliminate environmental problems such
as waste, reek, etc. caused by algae in fresh water areas.

Key Words: Cattle manure, Macroalgae, Biogas, Biomethane, Chemical analysis
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Department of Biosystems Engineering, 04/2020
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1. GIRIS

Giiniimiizde hayat standartlarinin artmasi ve gelisen teknoloji ile enerjiye olan ihtiyag
her gecen giin artmaktadir. Enerji, temel olarak iki kaynaktan meydana gelmektedir. Bunlar;
fosil ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Giiniimiiz diinyasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin ¢ok
biiyiik kismu fosil kaynaklardan (komiir, petrol ve dogal gaz) karsilanmaktadir (Delborne ve
ark., 2020; Hook, 2020; IEA, 2013). Fosil enerji kaynaklari diger enerji kaynaklarina gére ucuz
olmalarmin yani sira iretim teknolojisindeki gelismelerden kaynakli olarak da genis kullanim
alanina sahiptir. Sanayi devriminden sonra komiire dayali olan enerji ihtiyaci teknolojinin
gelismesiyle beraber petrol ve dogal gaz kaynakli enerji tiirleri enerji gereksinimini karsilamaya
baslamistir. Fakat, 1973 yilinda meydana gelen petrol krizinden sonra bu tarz fosil kaynakli
enerji tiirlerine gliven sorunu olugmaya baglamistir (Giirbiiz, 2009). Bu krizden sonra teknolojik
ve maddi olarak gelismis olan lider diinya {iilkeleri, yeni enerji kaynaklar1 arastirmaya
baglamiglardir. Ayrica fosil kaynakli enerji tiirlerinin ¢evre kirliligine olan etkisinin fazla
olmasi nedeniyle de arasgtirmalar hiz kazanmistir. Arastirmalar sonucunda fosil yakitlarla
rekabet etmesi zor goriinmesine ragmen az kullanilan ve ikinci planda birakilan yenilenebilir
enerji kaynaklar1 giderek 6nem kazanmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, doganin
kendi evrimi igerisinde sonraki glin ayni sekilde mevcut olabilen temiz ve cevre kirliligi
olusturmayan, giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, hidrojen enerjisi,
deniz kokenli enerjiler ve biyokiitle enerjisinden olusmaktadir (Giines, 1999; Oktit, 2000).
Biyokiitle enerjisi, temiz, ¢evreci olmasi ve enerji verimliliginin yiiksek olmasindan kaynakli
olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda onemli bir yer tutmaktadir. Biyokiitle, yesil
bitkilerin giines enerjisini fotosentez yolu ile kimyasal enerjiye doniistiirerek, depolamasiyla
ortaya ¢ikan ve canli organizmalarin kokeni olarakda meydana gelen organik madde kaynagi
seklinde tanimlanmaktadir (Yorgun ve ark., 1998).

Enerji iiretiminde kullanilan biyokiitle kaynaklari; bitkisel, hayvansal, sehir ve endiistri
kaynakli olan atiklardan olusmaktadir (Sun ve ark., 1980; Yorgun ve ark., 1998). Biyokiitleden
biyoetanol, biyogaz, biyodizel, briket, pelet ve birgok yakit tiirii meydana gelmektedir
(Kapluhan, 2014). Biyokiitle icerisinde daha yararli, ¢evreci olmast ve enerji verimliliginin
yiiksek olmasindan kaynakli olarak kullanilan biyogaz, sivi ve gaz formlarinda elde edilebilen
biyoyakait tlirtindendir (Wilkie, 2018). Biyogaz, anaerobik madde bozulmanin bir tiirii olarak
olusan ve igerigindeki organik maddeye bagli olarak, %60-75 metan (CHa4), %23- 38
karbondioksit (CO.), %2 hidrojen (H2) ve %2 hidrojen siilfiir (H2S) bulunan bir gaz karigimi



olarak tanimlanmaktadir (Bukvic ve ark., 2002; Aybek ve ark., 2015a: Ucok, 2016). Tiirkiye
hem hayvansal hem de bitkisel iiretim acisindan yiliksek potansiyele sahip dnemli bir tarim
iilkesi konumundadir. Hayvansal ve bitkisel tiretim fazlaligindan kaynakli olarak organik atik
potansiyelinin yiiksek olmasina karsin bu olusan atiklarin enerjiye doniistiiriilmesinde yaygin
olarak kullanilan biyogaz teknolojisi gerektigi gibi degerlendirilememektedir. Tiirkiye ihtiyag
duydugu enerjinin biiyliik bir boliimiinii ithal ederek karsilamaktadir. Ayrica niifus ve
sanayilesmenin artig oranina bagli olarak artan enerji ihtiyacin1 karsilamak amaci ile alternatif
enerji kaynaklarinin kullanilmaya baglanilmasi ve bu enerji tiirlerine yatirim yapilmasinin
onemide yiikselmeye baslamigtir. Tirkiye’de hayvanciligin yaygin olmasi ve tarimsal
tiretimininde yiiksek olmasindan dolay:r tarimsal atiklarin biyogaz iiretimi {lizerine arastirma
caligmalar1 onem kazanmaya baslamistir. Canli hayvan tiretiminin artmasina bagli olarak ¢ok
fazla organik atik olusmakta ve bu atiklarin yonetiminin uygun yapilamamasi 6nemli ¢evre ve
saglik problemlerini meydana getirmektedir. Olusan risk ve zararlar1 en az diizeye indirmek
icin bu atiklarin dogru yonetimi ve kullanimi da 6nem arz etmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2019 yilinda Tiirkiye’de 14.523 milyon
biiyiikbas hayvan bulunmaktadir (TUIK, 2019). Bu verilere dayanarak, Tiirkiye’de biiyiikbas
hayvan giibresi potansiyeli yaklagik 621.473 milyon ton/yi1l olmaktadir. Kahramanmaras ili
Elbistan il¢esi Ceyhan Kaynagi Piarbasi goleti; Afsin Elbistan A-Termik Santralinin sogutma
suyu ihtiyaci, ilgenin igme suyu, tarimsal sulama ve yore halki i¢in 6nemli mesire alan1 haline
gelmigtir. Ancak, golette bentin yiiseltilmesiyle ylizeyin genislemesi sonucu ¢izgisel akis
hizinin diismesi, sedimentteki fosfor oraninin sudan yiiksek olmasi ve 6trofikasyonun olmasiyla
golette asir1 yosun olusmaktadir. Bundan kaynakli olarak su yiizeyi bir battaniye goriinlimiinde
kapanmaktadir. Bu yosun Cladophora sp. makroalg tiirtidiir (Demir ve ark., 2003). Kurakligin
artmasina bagl olarak kaynak sularinin azalmasiyla birlikte golet yiizeyinde yiiksek derecede
olusan Makroalg (yosun), atik maddeler kirlilik ve kotii koku meydana getirip gevre agisindan
ciddi problemlere neden olmaktadir. S6z konusu atiklar yenilendiginden, ydrenin cevresel
sorunlarina yiik katmaktadir. Bu makroalg atiklari organik materyaller oldugundan, biyogaz
dretimi icin kullanilabilir. Boylece ¢evresel sorunlarin giderilmesi yaninda enerji iiretimi de
saglanabilir.

Gliniimiizde organik materyallerin biyogaz ve metan potansiyellerinin belirlenmesiyle
ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Organik materyallerin 6zgiil biyogaz ve metan liretimlerinin
yiiksek olmasinda, enerji girdisi ve ekonomik getirisinin daha yiiksek olacagi, yapilan birgok
arastirmada mevcuttur. Tiirkiye bir tarim ve hayvanciliga dayali iilke olmasindan dolay1

tarimsal materyaller ile tarima dayali endiistrisi materyalleri biyogaz iiretiminde 6énemli bir
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hammadde olusturmaktadir. Anaerobik fermantasyon ile atik materyallerin biyogaza
dontstiiriilmesi diinyada en ekonomik ve yararli uygulamalardan biridir. Biyogaz ve metan
iiretiminin artirmasi i¢in bitkisel materyaller hayvansal materyallere karistirilarak anaerobik
fermantasyon islemine tabi tutulmaktadir Farkli materyallerin belli oranlarda karistirilarak

anaerobik fermantasyon islemi uygulanmasina ko-fermantasyon denilmektedir.
1.1. Biyokiitle

Biyokiitle, yesil olan bitkilerin gilines enerjisini kullanarak fotosentez ile kimyasal
enerjiye doniistiiren ve canli organizmalarin kokeni olarak olusan organik madde enerji
kaynaklarindan meydana gelmektedir. Canli biyokiitle genel olarak pitoplankton ve
zooplankton olmak {izere iki béliimden olusmaktadir. Olgii birimi olarak birim alana diisen yas
ya da kuru kiitle’den meydana gelmektedir (Nacar ve ark., 2007). Biyokiitle enerjisi, farkl
teknolojik yontemlerin kullanilmasiyla biyodizel, biyoetanol, biyogaz gibi biyoyakitlara
doniisebilmektedir (Akova, 2008; Ogiit, 2007). Biyokiitle materyallerinin en iyi sekilde
degerlendirilme yontemlerinden biride anaerobik fermantasyonla biyogaz {iretiminin
gerceklestirilmesidir (Ugok, 2016). Biyogaz teknolojisi ile organik kdkenli atik materyallerden
hem enerji hemde zararli gazlardan ve maddelerden arindirilarak organik giibre elde
edilmektedir (Ucgiil ve Akgiil, 2010; Oztiirk, 2008).

1.2. Biyogaz

Biyogaz; hayvansal ve bitkisel kokenli atik materyallerin, anaerobik (oksijensiz)
fermantasyon sonucu olusan, renksiz, kokusuz, havadan hafif, yandig1 zaman parlak mavi
renkte alev olugan ve bilesimindeki organik maddelere bagl olarak iceriginde; %50-70 CHa,
%30-50 CO2, %0-3 H2S ve eser miktarda azot ve hidrojen olusan gaz karigimindan meydana

gelmektedir (Erdal, 2001; Karayilmazlar ve ark., 2011; Aybek ve ark., 2015b).

1.2.1. Biyogaz olusum asamalari

Organik maddelerin anaerobik (oksijensiz) fermantasyon ile metan ve karbondiokside
dontistimii karmasik mikrobiyolojik flora ile meydana gelmektedir. Gergeklesen anaerobik
(oksijensiz) fermantasyon sonucunda biyogaz doért asamali bir islem sonucunda olusmaktadir.
Anaerobik bozunma (Sekil 1.1) sonucu biyogaz iiretimi hidroliz, asit iiretimi (asidojenesis),
asetat liretimi (asetojenesis), metan tiretimi (metanojenesis) olarak dort esas asamadan meydana

gelmektedir (Anon, 1999). Bu asamalara iliskin bilgiler asagida sunulmustur.
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Sekil 1.1. Anaerobik bozunma temel basamaklar1 (Zhang ve ark., 2014, Chakravarthi, 1997)
1.2.1.1. Fermantasyon ve hidroliz

Fermantasyon ve hidroliz asamasinda fermantatif ve hidrolitik bakteriler olarak bilinen
bakteriler tarafindan organik maddelerin ii¢ temel 6gesi olan karbon hidrat (CeH1oOs)n,
proteinler (6C 2NHs 3H20) ve yaglart (Cs0HgoOs) pargalayarak aminoasitler, yag asitleri ve
seker olusmaktadir (Zhang ve ark., 2014).

1.2.1.2.Ucucu yag asitlerinin olusumu (Asidojenesis)

Aminoasitler, yag asitleri ve sekerlerin asidojenler tarafindan par¢alanmasiyla ugucu
yag asitlerin (propiyonik, biitiirik, valerik, izo valerik) gerceklestigi bu asamaya ugucu yag
asitlerinin [CHz (CH2) nCOOH] olusum asamasida denilmektedir (Zhang ve ark., 2014;
Bayrakgeken, 1997; Oztiirk, 1999).



1.2.1.3. Asetat olusumu (Asetojenesis)

Asetatin olusumu; ilk asama sonucunda meydana gelen ve ugucu yag asitlerini asetik
aside dontistliren asetogenik (asit olusturan) bakteri florasi1 devreye girmekte ve belli bir boliim
asetogenik bakteriler ise ugucu yag asitlerini asetik asit ve hidrojene (Esitlik 1.1)

donitistiirmektedirler (Eraslan, 1981).
CH3 (CH2)n COOH + H20 =>2CH3 COOH + 2Hao............... Esitlik (1.1)

Baska asetogenik bakteri grubu ise olusan karbondioksit ve hidrojeni kullanarak asetik
asiti meydana getirmektedir (Esitlik 1.2). Ancak, karbondioksit ve hidrojeni kullanarak
olusturulan asetik asit miktar1 ilk basamakta olusan asetik asite gore daha az olmaktadir.

(Eraslan, 1981; Tafdrup, 1994).
2C0O2+4H2=>CH3 COOH + 2H20........coooviiiiien, Esitlik (1.2)

1.2.1.4. Metan gazinin olusumu (Metanogenesis)

Anaerobik (oksijensiz) fermantasyonun son asamasi olan bu boliimde metan1 meydana
getiren bakteriler olugsmakta ve bu metan bakterilerin (arke grubu) bir boliimii CO2 ve Hz’i
kullanip metan (CHs) ve su (H20) olustururken (Esitlik 1.3), baska bir boliimii ise ikinci agama
sonucunda olusan asetat1 kullanarak CHa4ve COz’i (Esitlik 1.4) meydana getirmektedir (Eraslan,
1981; Ilker, 2009).

COz+ 4Ha => CHa+ 2H20. oo, Esitlik (L.3)
CHz COOH => CHa + COzu oo Esitlik (1.4)

Ancak, metan olusum asamasinda Esitlik 1’de olusan metan, Esitlik 2’de elde edilen
metandan daha az olugsmaktadir. Uretilen toplam metanin %30°’u birinci béliimde iken %70’
ise ikinci boliimde meydana gelmektedir (Avcioglu ve ark., 2011; Zhang ve ark., 2014; Eraslan,
1981; Tafdrup, 1994; Ilker, 2009).

1.3. Biyogaz olusumunu etkileyen faktorler

Anaerobik (oksijensiz) fermantasyonu gergeklestiren bakteri gruplarindan gaz tiretimi
ve metan miktarindan en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in optimum reaktoér kosullarinin
saglanmasi1 gerekmektedir. Bu yilizden, biyogaz olusumunu saglayan parametrelerin optimum

kosul ve sartlart Saglamak gerekmektedir. Bu parametreler fiziksel (sicaklik, karigtirma,
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yilikleme oran1 ve bekletme siiresi) ve kimyasal (C/N, pH, alkalinite, toksik maddeler ve besi
ortami) olmak flizere iki kisimdan meydana gelmektedir (Mitzlaff, 1988; Nagamani ve
Ramasamy, 2010).

1.3.1. Sicakhgin etkisi

Anaerobik (oksijensiz) fermantasyon metan iiretim seviyelerine gore 3 ile 70 °C
araliginda olusabilmektedir (Anon, 1999). Bu sicaklik araliklar1 yapilan bazi denemelerde 0-
100 °C sicaklik araligi olarak belirlenmistir. Sicakligin azalmasi ile metan olusum hizinda olan
degisme, asitlenme asamasinda meydana gelen degisim hizina gore etki seviyesi daha fazla
olmaktadir. Sicakligin yiikselmesiyle anaerobik (oksijensiz) fermantasyon siiresi kisalmaktadir
(Sasse, 1988).

Anaerobik (oksijensiz) fermantasyon, reaktor hidrolik bekleme siiresi, atik su ve atik
materyallerin gesiti, pH, iyon tiirii, bunlara bagl olarak meydana gelen mikroorganizma ve
bakteri yapilarina gore 3 farkl sicaklik bolgesi meydana gelmektedir:

e Psikofilik anaerobik (oksijensiz) fermentasyon (3-20 °C): Bu sicaklik araliginda
anaerobik (oksijensiz) fermantasyon hizi ¢ok yavas olmakta ve ortalama hidrolik
bekleme stiresi 100-300 giin arasinda degismektedir

e Mezofilik anaerobik (oksijensiz) fermentasyon (20-40 °C): Anaerobik (oksijensiz)
fermantasyonda meydana gelen bakteri tiirlerinin en iyi yasam sagladigi sicaklik
araligindan olusmaktadir. Bundan dolay1 biyogaz tesislerinde en ¢ok uygulanan sicaklik
bolgesidir. Ortalama hidrolik bekleme siiresi 20—60 giin arasinda degismektedir.

e Termofilik anaerobik (oksijensiz) fermentasyon (40-70 °C): Anaerobik (oksijensiz)
fermantasyon hizinin yiiksek olmasindan kaynakli olarak hidrolik bekleme siiresi daha

kisa olmaktadir (Pekin, 1983; Anon, 1999).

Biyoreaktorlerde meydana gelen ani sicaklik degisimleri bakteri topluluklarinin
faaliyetlerini olumsuz olarak etkilemektedir. Bu nedenle, reaktor igerisinde olusan
biyokimyasal reaksiyonlari yavaslayip gaz iretimi olumsuz etkilemektedir. Sicaklik
degisimlerinin 6nlenmesi i¢in biyogaz gii¢ tiretim tesislerinden elde edilen atik 1s1 reaktor
istenilen sicaklik seviyesinin kontroliinde kullanilmaktadir (Oztiirk, 2005). Aym1 zamanda,
biyoreaktdrlerin yeraltinda kurulmasi ile gece ile giindiiz arasindaki sicaklik dalgalanmasinin

Ontine gegilip toprak 1sisindanda yararlanilabilmektedir.



1.3.2. Karistirmanin etkisi

Biyogaz iiretiminde kullanilan bir¢ok atik materyalin daha iyi reaksiyon gergeklesmesi
icin diger atitk materyal veya bulamaclarla iyi bir sekilde homojen olarak karistirilmasi
gerekmektedir. Reaktor icerisinde kullanilan materyallerin karistirilmasinin birgok avantajlar
olmaktadir.

Bunlar;

e Metan bakterileri tarafindan iiretilen biyogazin olusmasini hizlandirmak,

e Bakteri kiiltiirliyle materyallerin homojen karisimi ile biyokimyasal reaksiyonun
hizlandirilmasi,

e Anaerobik (oksijensiz) fermentasyon sirasinda atik materyallerin reaktor icerisindeki
iist ylizeyde meydana gelebilecek kopilik olusumunu ve atik materyallerin igesinde
bulunan kii¢lik partikiillerin reaktoriin taban kismina ¢okmesini engellemek,

e Reaktor icerindeki olusan i¢ sicakligin dagilimini dengeleyerek esitlemek,

e Reaktor igerisindeki bulunan bulamagda meydana gelen bakteri toplulugunun
yogunluklarini diizenlemek,

e Reaktor icerisindeki meydana gelen 6lii alanlari, karistirma yapilarak reaktor bos alan
hacminin fermantasyon tizerindeki olumsuz etkilerini en aza indirmek (Anon, 1999).
Ek olarak besleme i¢in kullanilan atiklarin igerisindeki biiyiik partikiillerin daha kiiciik

boyutlara 6giitiilmesi ve kiitle aktarim direnclerinin disiiriilmesi i¢in karigtirmaya gerek
duyulmaktadir (Caglar ve Ucgar, 1981). Eger besleme icin kullanilan atiklarda topaklagma
meydana geliyorsa, anaerobik (oksijensiz) fermentasyonu olumsuz yonde etkileyip biyogaz
iiretimini diisiirmektedir.

Karigtirmanin olmadigi fermantorlerde o6li bolgeler meydana gelmekte, bundan
kaynakl1 olarak esit olmas1 gereken hidrolik ve kati bekleme siireleri degiserek kati bekleme
siiresi artmaktadir. Kat1 bekleme siiresinin artmasi reaktor igerisinde kati madde
konsantrasyonunun yiikselmesine, buda zamanla reaktor efektif hacmini azaltarak
tikanikliklarin meydana gelmesine yol agmaktadir (Tushar Ghos, 1990). Karistirmanin
homojen ve etkili olmasi sayesinde biyogaz iiretimleri %50’ye kadar artabilmektedir.
Karigtirma hizinin yavas olmasi uygun ve verimli fermentasyon icin ihtiya¢c duyulmaktadir.
Reaktor gilinliikk beslemesinde olusan hareket, gaz c¢ikisinin ve termal tasinim etkisi ile
karistirmay1 dogal sekilde meydana getirmektedir (Sasse, 1988). Ancak, biiyiik fermantorlerde
ve ylksek besleme oranlarina sahip tesislerde bu tiir karistirma etkisiz kalmaktadir. Yeterli

karistirma orani, reaktdr igerisinde farkli bolgelerden alinan 6rneklerin kati madde oranlarinda



olusan degisikligin %10’un altinda kalmasiyla bulunmaktadir (Schlicht, 1999). Yiiksek
derecede hizli karistirma neticesinde birbirleriyle etkili ve faydali olan bakteri topluluklarin
temasi ortadan kalkmakta, bundan dolay1 biyokimyasal iglevlerini yerine getirememelerinden
kaynakli olarak sistem verimi diismektedir (Karim ve ark., 2005). Karistirmali olan
fermantorlerde hidrolik bekleme siiresi karistirma yapilmayan fermantorlere gore daha az
olarak meydana gelmektedir (Keshtkar ve ark., 2003; Yaldiz, 2004).
Materyallerin reaktdrde karistirilmasinin biyogaz firetimine olan etkileri su sekilde

siralanabir (Keshtkar ve ark., 2003; Yaldiz, 2004) :

e Metanojenlerin meydana getirdigi metabolitlerin dagitiimast,

e Mateyallerin bakteri kiiltiirline homojen sekilde karistirilmast,

e Reaktor bulamag ¢okmesi ve heterojen olusuma engel olunmast,

e Homojen sicaklik olusumunu saglamast,

e Bakteri kiiltiiriiniin reaktor igerisinde iyi bir sekilde dagilmast,

e Reaktor igerisinde heterojen sekilde olusan 6lii alanlarin olugmasini engellemek

1.3.3. Hidrolik bekleme siiresinin etkisi

Asinin reaktor icerisinde bekleme siiresi kimyasal reaksiyonun uygunluguna ve reaktore
verilen materyal tiiriine gore degismektedir. Inoculumun fermantdrde kalma siiresi anaerobik
fermentasyonda en Onemli etkenlerden bir tanesidir. Tek kademeli olan karistiricili
fermantorlerde hidrolik bekleme siiresi ile katt madde bekleme siiresi birbirlerine esit
olmaktadir. Bekleme siiresine etki eden en 6nemli unsur genel olarak sicakliktan meydana
gelmektedir. Kati madde bekleme zamaninin diisiik tutulmasi, anaerobik (oksijensiz)
fermentasyon igin gerekli olan siirenin saglanamamasindan dolay: sistem ¢dkmesine neden
olmaktadir. Bekleme siiresinin artirilmasi ile uygun sekilde fermentasyonun olmasindan
kaynakli olarak birim materyalden elde edilen biyogaz iiretimi artmaktadir (Sing ve ark., 1985).
Ik asamada fermentasyonun %70-80 arasinda gergeklesmektedir. Reaktdre hammadde girisi
ve %70-80 fermentasyon gercekleserek meydana geldigi ¢ikisi arasinda olan zaman araligina
hidrolik bekleme siiresini tanimlamaktadir (Kishore ve ark., 1987).

Hidrolik bekleme siiresi (HBS), Esitlik 1.5 ile ifade edilip materyal i¢ersindeki organik
maddelerin bakteriler tarafindan fermantasyonu sonucu biyogaz liretmesi i¢in gerekli olan

siireden olusmaktadir (Oztiirk, 2005).

_ Reaktor Hacmi (m?)
- Gunlﬁk Debi (m3/gﬁn) EEE EEE EEE EES EEE EEE EEE EEE EEE EEE EEE

HBS e oo e . Esitlik (1.5)



Hidrolik bekleme siiresi i¢cinde besi materyallerinin %70-80 araliginda biyokimyasal
reaksiyona girdigi kabul edilmektedir. Biyogaz tesislerinde isletme reaktor i¢ sicakligina baglh
olarak hidrolik bekleme siiresi 20 ile 120 giin arasinda degismektedir. Tropik olan yerlerde
hidrolik bekleme siiresi 40-50 giin arasinda degismektedir. Siirekli beslemeli olan sistemlerde,
bakteri topluluklarinin reaktor icerisinde canli tutmak ve bakterilerin artmasini saglamak i¢in
hidrolik bekleme siiresi uzun tutulmaktadir. Hidrolik bekleme siiresinin kisaltilmasi fermante
edilecek olan materyale gore degisme gostermektedir. Hayvan atiklarin kullanildig1 anaerobik
fermentasyon isleminde hidrolik bekleme siiresini etkileyen en Onemli asama hidroliz
kademesinden meydana gelmektedir. Ciinkii, sigir giibrelerinin yiiksek seviyede seliiloz ve
semi seliiloz igermesinden kaynaklanmaktadir. Karbonhidrat ve yaglar daha kolay hidrolize
olurken seliilozlarin hidrolize olmasi ¢ok daha zor olmaktadir. Mezofilik sartlarda ortalama
hidrolik bekleme siireleri, s1v1 sigir giibresi i¢in 12-30 giin, saman yatakl sigir giibresi i¢in 18—
36 giin, bitki ile karistirilmis olan sigir giibresi i¢in 50-80 giin ve siv1 tavuk glibresi ise 20-40
giin arasinda degismektedir. Hidrolik bekleme siiresinin tam olarak ger¢eklesmemesi
durumunda reaktorde olusan bakteri olusumu tam olarak saglanmadigindan ve ugucu yag asidi
konsantrasyonu kaynakli olarak biyogaz liretiminde diisme olmaktadir. Reaktor sicakligi
arttikga hidrolik bekleme siiresi diismekte ve yiiksek sicaklikta biyokimyasal reaksiyonlar daha
kisa stirede gergeklesmektedir. Bundan dolay1 hidrolik bekleme siiresini uygulanacak sicakliga

gore segmek onemlidir (Oztiirk, 2005).

1.3.4.Yiikleme orani ve kat1 madde oraninin etkisi

Yiikleme orani organik kuru madde igerigine ve hidrolik bekleme siiresine gore
degismektedir. Birim reaktdr hacmine bir giinde yiiklenen organik kuru madde miktarini
tanimlamaktadir. Yiikleme oraninin artmasi ile birlikte reaktor 6zgiil metan tiretim miktar1 da
artmaktadir (Dennis ve Burke, 2001). Yiikleme orani anaerobik fermentasyonda dikkat
edilmesi gereken dnemli etkenlerdendir. Yiikleme orani genel olarak kg-UK (Ugucu Kat1)/m®-
reaktor seklinde ifade edilmektedir (Pekin, 1983). Bu deger 1.5-8 kg-UK/m3-reaktor.giin
araliginda degisme gostermektedir. Mezofilik sartlarda bu degerin 4 kg-UK/m3-reaktor.giin’ii
asmamasi ifade edilmektedir. Baz1 ¢alismalarda 6.4 —10.5 kg-UK/m?® reaktor.giin arasinda
degisen ylikleme oranlarinda denemeler yapilmis olup %50 UK kaybina neden olmustur. Fakat
genel olarak yiikleme orani arttikca UK giderimi de diismektedir (Dennis ve Burke, 2001).
Anaerobik fermentasyon esnasinda genel olarak %40-50 UK giderilmektedir. Yiikleme
oraninin artmasiyla ortam pH degeri diismeye baslayip buda inhibasyon olusturmaya neden

olmaktadir.



Bu olay metan bakterilerinin Hz’i yeterli hizda uzaklastiramayip bundan kaynakli olarak
asit bakterilerinin ¢ogunluk hale gelip ugucu organik asit {liretiminin artarak asit birikimine
neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Bunun sonucunda sistemin dengesi zarar gorilip

bozulmaya baslamaktadir (Van, 1987).

Yiikleme orani Esitlik 1.6 ile ifade edilmektedir (Kishore ve ark., 1987).

TK

YO = kH—BS ver vee een nee een vee ee een nne een see see oo nee oo+« BSIEIK (1.6)

Burada;

YO : Yiikleme oran1 (kg-UK/m?3-reaktor.giin),

TK: Toplam kat1 miktar1 (%),

HBS: Hidrolik bekleme siiresi (giin),

Sigir glibresinde k degeri yaklasik 7 olarak alinmaktadir

Kat1 madde oraninin ¢ok diisiik olmasi durumunda reaktor i¢erisinde bulunan bulamag

¢okmeye baslamaktadir. Bu durumda gaz iretiminin hizim1 etkileyerek diisiirmeye
baglamaktadir (Al-Azzam, 2003). Besleme atiklar1 %6-13 arasinda toplam kati1 miktarina sahip
olmas1 durumunda, biyogaz iiretimi i¢in uygun ortam saglamaktadir. Bulamaca fazla su ilave
edilmesi kuru maddeoranini diisiirmektedir. Ayrica ilave edilen suyun isinmasida enerji
gerektirdiginden sistem veriminde azaltmaktadir. Hayvansal atiklar ile yapilan yiiksek katili
caligmalarda toplam kat1 oram1 %22-25’e kadar ¢ikarilmakta ve bekleme siiresi 30 giin olacak
sekilde uygulanmaktadir. Bu sekilde olan sistemlerde fazla asetik asit birikmesi nedeni ile

inhibasyon olusmaktadir (Sarapatka, 1993).

1.3.5.C/N oraninin etkisi

Organik atiklar, karbon yoniinden ya da azot yoniinden zengin materyaller diye iki
kisma ayrilmaktadir. Karbon biyogaz olusumunda bakteriler i¢in enerji ihtiyact iken azot ise
anaerobik bakterilerin gelisimi ve tiremesi igin gerekli olmaktadir. Organik materyallerde en
onemli karbon kaynagi karbonhidratlar, azot kaynagi ise protein, nitrat ve amonyaktan meydana
gelmektedir (Pound ve ark., 1981). Azot miktarinin diisiik seviyede olmasi hiicresel gelisimi
engellemesinden dolay1 verimi diigiirmekte, yiiksek seviyede olmasinda ise amonyak birikimi
s6z konusu olmakta bu da pH degerinin 8.5’a ¢cikmasina sebep olup pH degerinin artmasindan
kaynakli olarak sistem inhibe olmaya baslayip buda az miktarda kotii kokulu ve yaniciligi
olmayan bir gaz liretmeye baslamaktadir. C/N oraniin 8:1 seviyesinden azalmaya baslamasi

durumunda bu sekilde kotii bir etki goriilmekte olup 15:1 ile 30:1 arasinda olan C/N oranlari
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anaerobik fermantasyon igin en ideal ortamlari olusturmaktadir (Avcioglu ve ark., 2011; Ekinci
ve ark.,2019; Werner ve ark., 1989). Sindirim sirasinda bakterilerin azotun bir bolimiini
kullanmasindan dolayi biiyiikbas hayvanlar gibi gevis getiren hayvanlarin atiginda azot miktari
az seviyede bulunmaktadir. Bundan kaynakli olarak C/N orani yiiksek bulunmaktadir. (Werner
ve ark., 1989). C/N oraninin diisiik ya da yiiksek seviyede olmasinda eksiklige bagli olarak belli
miktarlarda iire veya alci tas1 eklenerek oranlarin dengeye getirilmesi saglanabilir (Fry ve John,

1973).

1.3.6. pH degeri ve alkalinitenin etkisi

Kimyasal bir degeri ifade eden pH, mevcut bir ¢6zeltinin asidik ya da bazik olma
durumunu belirleyen bir terimi ifade etmekte olup ¢ozeltide mevcut olan H+ iyonlarimin
konsantrasyonunu yani hidrojen iyonunun aktivitesini gostermektedir (Samsunlu, 1999). pH
degeri, metan, biyogaz verimine ve hizina yliksek derecede etki etmektedir. Karigimin pH
degerinin 4 olmasi i¢in gereken asit miktar1 olarak tanimlanan alkalinite degerinin yiiksek
olmasi durumunda sistemin tampon gii¢ fazlaligin1 ifade etmektedir. Alkalinite degerindeki
azalma, biyogazdaki CO; seviyesinin yiikselmesi, pH seviyesinin diismeye baglamasi fermantor
i¢ dengesinin bozuldugunu gostermektedir (Klein, 2002). Metan bakterileri i¢in ideal ortam pH
degeri 6.8-7.2 arasinda olmaktadir. pH degerinin 6.6 nin altindaki seviyelere diismesi metan
bakterileri topluluklarin biyokimyasal faaliyetlerini biiyiik 6l¢iide diistirmekte olup 6.2 ve
daha alt seviyelere diismesi durumunda ise toksik etkiyi meydana getirmektedir. Bu duruma
gelen bir sistemde asit tiretimi siirmekte olup asit bakterileri pH degerinin 4.5-5.0 degerine
gelinceye kadar tiretimlerini devam ettirmektedirler. Anaerobik fermentasyonun baslangic
asmasinda pH degeri 6’ya kadar diigmekte olup metan iiretim asamasinda amonyak derisiminin
yiikselisine bagli olarak pH seviyesi ylikselerek 7-7.5 araliginda olusmaktadir. Sadece pH
degerinde azalma olmasi durumunda dengeye getirmek icin su ile seyreltme, kireg, yanmus kiil
ilave etme fermantor icerisinde belli oranda bulamag bosaltip belli miktarda organik materyal
ilave etme seklinde yapilan dnlemler dengeleyici etki saglamaktadir (Tasg1, 1988; Badawi ve
ark., 1992;).

1.3.7. inhibitor ve toksik maddelerin etkisi

Agir metal iyonlari, siilfitler, siilflirler gibi inorganik iyonlar ve bir¢ok organik
materyaller anaerobik mikroorganizma topluluguna toksik ve inhibitor etki olusturmaktadirlar
(Pekin, 1983). Demir, nikel ve kobalt gibi metallerin diisiik seviyede olmasi fermantasyonu

hizlandirmaktadirlar (Ram ve ark., 2000). Uzun zincirli yag asitleri, dezenfektanlar, amonyak,
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antibiyotik, zararli ilaglar ve deterjanlar toksik etkiye neden olup inhibe edici maddeleri
olusturmaktadir. Ayirica, alkoller yiiksek seviyede toksik etkiye neden olarak, metan {iretiminin
diismesinesebep olmaktadir (Anon, 2000). Fermentasyon esnasinda proteinlerden elde edilen
amonyak seviyesinin yiikselmesi inhibisyona sebep olurken diisiik oranda olmasi1 biyogaz

iretimini artirict etkiye sahip olmaktadir (Eldem ve ark., 2004).

1.3.8.Besi ortaminin etkisi

Fermantor igerisinde meydana gelen basincin anaerobik bakterilere etki etmesinden
kaynakli olarak biyogaz iretim miktarinda da etkiye sahip olmaktadir. Yapilan ¢alismalara gore
en uygun mutlak basing aralig1 0.75-1.5 kPa oldugu belirtilmektedir. Biyogaz veriminde ideal
basingtan yiiksek olmasi durumunda verime olumsuz etki yapacagi belirtilmektedir. Ancak
ozellikle biiyiik fermantorlerin alt tarafinda olusan metan bakterileri oldukga biiyiik hidrolik
basing altinda faaliyetlerini devam ettirmektedirler. Yapilan bazi calismalarda, biyogaz
iiretimine engelleyici etki etmeden faaliyetlerini siirdiirebilecegi basing sinir1 120 kPa olarak
belirtilmistir. Yapilan farkli incelemelerde ise reaktor igerisinde olusabilecek olan 3.75 kPa
negatif basincin, termofilik fermentasyonda metan {iretim verimini %5 arttirdigi bildirilmistir
(Chynoweth ve Isaacson, 1987 ). BasinCin yiikselmesi durumunda metana gore 40 kat daha
fazla ¢oziinebilme o6zelligine sahip CO2’nin s1v1 igerisindeki konsantrasyonu yiikselmektedir.
Bundan kaynakl1 olarak biyogaz igerisindeki metan orani da artmaktadir. Inoculum su oram
fermenterdeki besin materyallerine bagli olmakta olup fermantérlerde hi¢ tabakalagma
olmamasi igin tam karisim gerekmektedir. Eger bulamacin en alt kismu ile en iist bolimlerinde
biiyiik bir farklilik olusmakta ise bu katmanlagsma olmasindan kaynaklanabilir. Reaktor
icerisinde bulunan bulamag¢ atiga bagl olarak ne ¢ok kati, ne de ¢ok sivi olmalidir. Yeni
fermante olmaya baslayan organik materyallerin igerideki bakteri sayis1 baslangic asamasi
olmasindan kaynakli olarak c¢ok az bulunmaktadir. Anaerobik ortam sartlarinda organik
materyallerin parcalanmasi ve biyogaz iiretimi kendiliginden olusmakta farkli bir tesisden
alinan inoculum yiiksek mikroorganizma i¢cermesinden dolay1 biyogaz tiretimine etki edip kisa
siirede gaz olusumunu saglamaktadir (Mutlu, 2003). Fazla miktarda biyogaz olusumu
fermantorlerde kalic1 kdpiik tabakasi olusturabilir. Kopilik olusumu inhibe sonrasi iyilesme
organik materyallerde ani artistan meydana gelebilir (Mosey ve Foulkes, 1984). Kopiik
olusumu, sicaklik veya camur bekleme siiresinin artmasiyla azalma gosterebilir. Bununla
birlikte yiiksek kopiik formasyonlu g¢amur yiiksek gaz iretiminin olmasi durumunda

olusmaktadir. Camur bekleme siiresinin zamana bagli olarak yaglarin konsantrasyonu {izerine
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etkisi olmaktadir. Yag gideriminin olusturulmasiyla beraber kopiikk olusumu diismeye

baslamaktadir (Halalsheh ve ark., 2005).

1.3.9. Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI)’nin etkisi

Atik sularda kirlilik derecesini belirlemek amaciyla yapilan en iyi metotlardan bir tanesi
KOl analizidir. Maddenin oksitlenmesiyle biyolojik olarak par¢alanma hiz1 olmaksizin organik
maddelerin oksitlenebilme halini ortaya koymaktadir. Atik sularlardaki organik maddelerin
miktarini, kimyasal oksidasyonlarina bagli olarak gerekli oksijen miktar1 cinsinden
belirlenebilildigi bir metottur. Biyogaz uygulamalarinda ise KOI 6l¢iimleri organik maddelerin
ne kadarmin anaerobik mikroorganizmalar tarafindan kullanildigini1 gosterdiginden, anaerobik

stirecin kontrolii agisindan 6nemlidir (Samsunlu, 2005).

1.3.10. Ko-fermantasyonun etkisi

Biyogaz ve metan iiretiminin artirmasi i¢in bitkisel materyaller hayvansal materyallere
karigtirilarak anaerobik fermantasyon islemine tabi tutulmaktadir Farkli materyallerin belli
oranlarda karistirilarak anaerobik fermantasyon islemi uygulanmasina ko-fermantasyon
denilmektedir. Anaerobik fermantasyon isleminde fazla gaz iiretimi, bakterilerin gelisimi ve
¢ogalmasi i¢in en uygun ortamin saglanmasi gerekmektedir. Makro-mikro besinlerin (N, P, S,
K, Ca, Mg, B, Cu, Mn, Zn, Na, Al, CI) dengesi, iz elementlerin yeterli oranda olmasi ve C/N
dengesi, inhibite ve toksit etki yapan maddelerin azaltilmasi ile karisimlarin en uygun ortami
ko-fermantasyon ile saglanabilir. Ko-fermantasyon ile en uygun ortamin saglanmasi ile
bakterilerin iiremesi ve ¢cogalmasi olusarak sinerjik etki yaparak gaz iiretimi artmaktadir. Bu
ortamin gaz iretimine etki etmedigi ortama nétr etki, gaz liretimini azaltif1 ortama ise
antigonestik etki denilmektedir (Zhang ve ark., 2014;Brown ve Li, 2013).

Ko-fermantasyanda C/N orani 6nemli bir unsurdur. C oraninin yiiksek olmasi ortamda
karbonhidratlarin hizli bir sekilde pargalanmasi ile ugucu yag asit fazlalig1 olugsmakta buda pH
diististine sebep olup inhibite etki yapmaktadir. N oraninin fazla olmasi ile amonyak
olusumunun artip buda pH degerinin yiikselmesine sebep olarak inhibite etki yapmaktadir

(Tyagi ve ark., 2018)

1.4. Biyogaz iiretiminde kullamilan organik materyaller

Biyogaz tiretimi temel olarak organik materyallerin fermente edilmesine dayandigi i¢in
temel materyaller bitkisel, hayvansal ve endiistriyel atiklardan meydana gelmektedir. S6z

konusu atiklar agagidaki sekilde siralanabilir (Anon, 2000):
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Tarimsal atiklar,

Makroalgler,

Yemek atiklari,

Orman endiistri atiklar

Deri ve tekstil endiistrisi sonrasi kalan atiklar,
Kagit endiistrisinden olusan atiklar,

Gida endiistrisinden meydana gelen atiklari,

Sebze, tahil, meyve ve yag endiistrisinden olusan atiklar,

© 0o N o g B~ w D PE

Seker endiistrisinde meydana gelen atiklar,

10. Evsel kat1 atiklar.

Hayvansal atiklarin biyogaza doniisiimlerinin daha yararli olmasi, kolay bulunabilmesi
ve yiiksek derecede atik sorunu olusturmasindan dolayr diinyada biyogaz tesisleri igin temel
materyal olarak kullanilmaktadir. Ayrica, mineral ve iz element acisindan yiiksek oranda
zengin, protein, yag, karbonhidrat ve vitamin gibi temel besin materyallerini
sentezleyebilmeleri bakimindan makroalglerin faydali sekilde yararlanilabilmesi i¢in diinya

iizerinde biyogaz iiretiminde kullanilmasi 6nde gelmektedir (Korkmaz, 2017).

1.4.1. Biiyiikbas hayvan atiklar

Hayvan atiklarinin biyolojik proseslere uygunlugu bakimimdan 6nemli etkenlerden bir
tanesi biyolojik ¢oziiniirliiktiir. Giibrenin sahip oldugu yiiksek orandaki lignin mikrobiyolojik
olaylara karsi direng gosterdiginden genel olarak biiyiikbag hayvan giibrelerinin biyolojik
¢oziiniirliik oran1 daha diisiik olmaktadir. Yapilan bir ¢calismada kesikli reaktorler kullanilmig
bunun sonucunda biiyiikbas hayvan giibresinde meydana gelen biyolojik ¢oziiniirliik oran1 %40
olarak belirlenmistir. Biyolojik ¢oziiniirliigiin artis gostermesiyle anaerobik fermantasyon
sonucu tiretilen gaz miktarlarinda %50’ye varan artiglar goriilmektedir. Bundan kaynakli olarak
hayvan atiklarimin (gilibre) uygun sartlar ve oranlarda farkli organik atiklar ile karigtirilmasiyla
anaerobik fermantasyon prosesi uygulanmasinda daha verimli sonuglar elde edilmektedir
(Sezen, 1984).

Hayvansal giibrelerin kimyasal yapilar1 Cizelge 1.1°de verilmistir. Buna gorebiiyiikbas
hayvan giibresi; ortalama %83.2 su, %16.2 kuru madde, %2.29 N ve %0.1 KO (potasyum),
%0.17 P20s ve %0.34 CaO’dan meydana gelmektedir.
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Cizelge 1.1. Hayvansal giibrelerin kimyasal kompozisyonlar1 (Sezen, 1984)

Giibre kaynagi H>0 (%) Kuru madde (%) N (%) P20s KO CaO
Biiyiikbag hayvan 83.2 16.2 2.29 0.17 0.10 0.34
At 75.7 24.3 1.44 0.35 0.35 0.15
Koyun 65.5 34.5 1.55 0.31 0.15 0.46
Kaz, Ordek 75.0 25.0 1.80 1.00 0.80 1.30
Giivercin, Tavuk 62.0 38.0 1.70 1.60 090 2.00

Hayvan glibrelerinin yapisini ve miktarini etkiyen faktorler bulunmaktadir.
Bunlar; hayvanlarin cinsi, beslenmesi, yas1 ve barinaklarda kullanilan yatakliklarin etkisidir
(Anonim, 2010).

1.4.2. Makroalgler

Algler, fotosentetik pigmentleri olan karmasik iireme sistemlerine sahip olmayan
prokaryotik ya da oOkaryotik ilkel bitkisel organizma tiirii olarak tanimlanmakta olup
mikroskobik tek hiicreli canlilardan, karmasik ¢ok hiicreli olan ve metrelerce uzunluga sahip
olabilen deniz yosunlarindan meydana gelmektedir (Sze, 1998). Algler, biyokimyasal ve
fizyolojik olarak benzer metabolik dongiiniin olmasi, klorofilinin olmasi, benzer protein ve
karbonhidrat iiretmesinden dolay1 bitkilere benzemektedir. Alglerin gozle goriillemeyen
mikroskobik boyutlarda olan tiirlerine mikroalg, gozle goriilebilen biiyiik boyutlarda olan
tiirlerine ise makroalg denilmektedir (Korkmaz, 2017).

Makroalgler hizli, ¢abuk biiyliyebilen ve 60 metre uzunluguna sahip olabilen tuzlu ve
tatli su bitkileri olarak tanimlanmaktadir (Ross ve ark.,2008). Makroalglerin (yosun), genel
olarak yasam alanlar1 kiy1 bolgelerdeki kayalara ve tas yiizeyleri ya da su ylizeylerinden
olusmaktadir. Makroalgler yasadiklari alanda bazi canlilar i¢in besin almalar1 gibi, suda
yasayan canlilarin bazilari i¢in ise lireme ve yasam alani da olusturmaktadirlar (Polat ve ark.,
2012). Makroalglerin %50-80’ini sakkarit, %8-24’tinii yag, %7-27’sini protein ve %33-
50’sinin ligninden meydana geldigi bilinmektedir. Protein, mineral ve vitamin i¢erigi yoniinden
zengin bir besin kaynagi olmasindan kaynakli olarak makroalgler insanlar tarafindan gida
hammaddesi olarak kullanilmaktadir. Giintimiizde yaklasik 221 makroalg tiirii ticari sekilde
degerlendirilmekte ve bu tirlerin yaklagitk %65’1 insan gida hammadesi olarak
kullanilmaktadir. Deniz makroalgleri, bir tiir sucul biyokiitlenin kaynagi olup iyi bir potansiyele
sahip olmasindan dolay1 yenilenebilir enerjinin 1yi bir kaynag1 olarak goriilmektedir (Ross ve
ark.,2008). Makroalgler genel olarak %10-15 arasinda kuru maddeye sahip olmaktadirlar
(Roesijadi ve ark., 2010). Makroalglerin %60’ min karbonhidrat igerikli oldugu belirtilmektedir.

Makroalglerin hiicre duvarlarin bilesenlerinin ana kaynagi karbonhidratlardan meydana
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gelmektedir. Ozellikle yesil ve kirmizi makroalgler seliiloz ve/veya nisastaya sahip oldugu
belirtilmektedir (Chen ve ark., 2015).

Deniz yosunlarinin biyogaz iiretim tesisleri disinda, insan yiyecegi, kozmetik amagli,
tarim ilaci, endiistriyel yapistirict ve kimyasal maddelerin tiretiminde kullanildigi bilinmektedir

(Abbott, 1982). Makro ve mikro alglerin tiirlerinin farkliliklar1 Cizelge 1.2°de verilmistir.

Cizelge 1.2. Makro ve mikro alglerin tiirleri (Abbott, 1982)

Makroalg Mikroalg
Yesil alg Kirmizi alg Kahverengi alg
Mannan Karragen Laminarin Nisgasta
Ulvan Agar Manitol Arabinoz
Nisasta Seliiloz Aljinat Fukoz
Polisakkarit Seliiloz Aljinat Glukan Galaktoz
Glikoz Glikoz Glikoz Glikoz
Monosakkarit Manoz Galaktoz Galaktoz Manoz
Uronik asit Agaroz Uronik asit Ramnoz
Temcilci Ulva lactuca Gelidium Laminaria Riboz
amansii japonica
Karbonhidrat 54.3 83.6 59.5
Yag 6.2 0.9 1.5
Protein 20.6 12.2 30.9
Kiil 18.9 3.3 8.1

1.5.Caliymanin amaclar

Bu calismanin genel amaci biyogaz tesisleri i¢in hammadde olarak kullanilabilecek
biiyiikbag hayvan giibresi ve makroalg atiklarinin, en uygun karisim oranlarinda, ko-
fermantasyonu ile biyogaz ve metan verimlerinin belirlenmesidir.

Arastirmanin spesifik amagclar1 ise sunlardir;

e Biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalglerin kimyasal analizlerinin belirlenmesi,

e Biiyiikbag hayvan giibresi ve makroalglerin C/N’na goére karisim oranlarmin
belirlenmesi.

e BMP (biyometan potansiyel) denemelerinde, %7 ve %9 kuru madde oranlarindaki;
metan oranlari, giinliik biyogaz ve metan iretimi, kiimiilatif biyogaz ve metan
iiretimi ve 6zgiil metan iiretiminin belirlenmesi.

e BMP denemelerinde, ¢alisma baslangicinda ham materyallerin ve anaerobik
fermantasyon sonucu olusan biyogaz ciirufunun kimyasal kompozisyonlarinin
(karbon (C), azot (N), C/N, kuru madde (KM), organik kuru madde (OKM), pH,
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elektriksel iletkenlik (EC),kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), nétr deterjanda
coziinmeyen lif (NDF) ve asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF)) belirlenmesi.
BMP denemelerinde, %7 ve %9 kuru madde oranlarindaki metan ve biyogaz verimi
belirlenen en iyi karigim oraninin CSTR (tam karistirmali reaktor) yonteminde dort
ayr1 reaktorde (%7 kuru madde orani i¢in R1, R2, %9 kuru madde orani i¢in R3,
R4) denenmesi.

CSTR denemelerinde; giinliik biyogaz, metan iiretimi Ve metan orani, kiimiilatif
biyogaz ve metan tiretimi ve gilinliik karbondioksit oraninin belirlenmesi.

CSTR denemelerinde; zamana bagl olarak anaerobik fermantasyon sonucu olusan
biyogaz ciiruf’un kimyasal analizlerinin belirlenmesi.

Biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalg (Cladophora sp.) atiklarindan en yiiksek
biyogaz verimini saglayacak karigim oranlarinin belirlenmesi.

Stireklilik saglayan atiklarin biyogaz enerjisine en verimli sekilde doniistiiriilmesi
konusunda Oneriler gelistirmek.

Bu konuda yapilacak bilimsel ¢aligmalara katki saglamak.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Konuya iligkin yapilan bazi ¢alismalar kronolojik olarak asagida verilmistir.

Sanchez ve ark. (1993), aneorobik fermantasyon ile alglerden meydana gelen metan,
biyogaz ve karbondioksit liretimlerini 64 giin siire ile arastirmiglardir. Farkli deneme
sonuglarinda metan oranlari %67-76 iken CO; oranlart ise %8-30 arasinda bulunmustur.
Yapilan kimyasal analizler sonucunda pH 7.1-8.4, KOI 2700-6700 mg/L ve alkalilik 1400-1550
mg/L arasinda bulunmustur.

Hammad ve ark. (1999), farkli hayvan atiklari (sigir, koyun, at, kiimes hayvanlari) ile
zeytin, arpa atiklarimi belirli oranda karistirarak 16 m® liik bir reaktérde metan iiretimini
gerceklestirmislerdir. Uretilen gaz kirsal kesimde olan evlerde 1sitma ve ocaklarda
kullanilmigtir. Yapilan ¢alismada ek olarak sicaklik faz ayriminin biyogaz ve metan etkisine
bakilmigtir. Calisma sonucunda sicakligin artmasiyla metan ve biyogaz lretiminde artis
gozlemlenmistir.

Itodo ve ark. (2001), tavuk giibresi, sigir giibresi ve domuz giibresi atiklarini 35 °C de
15 giin slire boyunca BMP test iinitesinde biyogaz olusum potansiyellerini incelemislerdir.
Denemeler %5, %10 ve %15 kuru madde oraninda 3 tekrarli olacak sekilde yapilmistir.
Arastirma sonucuna gore kuru madde oraninin artmasi biyogaz verimlerini diistirmistiir.
Ayrica, s181r ve domuz giibrelerinin biyogaz iiretim verimleri arasinda 6nemli farklilik yokken
tavuk gilibresi atiklar1 biyogaz iiretim potansiyeli istatistiki bakimindan onemli farklilik
olusturmustur.

Callaghan ve ark. (2002), aragtirmalarinda si8ir giibresi (SG), sebze ve meyve atiklari
(SM) ile tavuk giibresi (TG) atiklarini belli oranlardaki karigimlarindan en 1yi metan {iretimi
karisim oranlarini belirlemeye calismislardir. Arastirma, 18 L hacminde fermantdr mezofilik
sartlarda 21 hidrolik bekleme siiresi ve 3.19-5.01 kg VS/m.® organik yiikleme oraniyla
yapilmistir. Karisim oranlarinda meyve sebzenin orani %20’den %50 ye artirilmasi ile metan
iiretimi 0.23’den 0.45 m® CHskg ™' VS yiikselmistir. Karisimlarda tavuk giibresi atiklari oraninin
artmastyla amonyak derisimi etkisiyle fermantor veriminde diigmeler meydana gelmistir.

Glingdr (2002), tavuk giibresi (TG) ve sigir giibresi (SG) atiklarinin belli oranlarda bes
farkli karigimlar: ile anaerobik fermantasyon sonucu metan ve biyogaz iiretim degerlerini
arastirmugtir. Kesikli reaktorde yapilan galismada en ideal kimyasal oksijen gereksinimi (KOI)
12.000-53.500 mg/L arasinda ve toplam kati madde %1-%4.3 yogunlugunda meydana

gelmigstir. Aragtirma sonucunda ortalama biyogaz iiretimi 245 mL/g olurken biyogaz icerisinde
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meydana gelen metan orani ise %57-67 arasinda gergeklesmistir. Calismada ayrica yiiksek KOI
olusan fermantorlerde 91 giin sonunda 300 L biyogaz iiretimi olurken biyogaz igerisinde olusan
metan orani ise %49-67 arasinda meydana gelmistir. Ayrica KOI derisimi artmasiyla SG
atiklarindan olugan metan ve biyogaz verimi azalmistir.

Kaparaju ve ark. (2002), enerji bitkileri (EB), sanayi yan seker iirtin atiklar1 (SYA), sigir
giibresi (SG) atiklarin ve bu atiklarin ko-fermantasyonu ile biyogaz iiretim potansiyellerini
incelemislerdir. Calismada fermantorde gerceklestirilinen en iyi karisiminda (%60 (SYA)+
%40 s181r gilibresi (SG)) maksimum metan liretimi gergeklesmistir.

Demirci ve Demirer (2004), calismalarinda tavuk giibresi (TG) ve sigir giibresi (SG)
atiklarinin anaerobik fermantasyon ile metan ve biyogaz iiretim degerlerini artiric1 aragtirmalar
yapmislardir. Calisma bes farkli oranda, iki atigin kofermantasyonu ile fermantorlerde
gerceklestirilmistir Karisimda KOI degerleri 12000 ve 53500 mg/L olarak belirlenmistir.
Baslangigta, KOI degeri 12000 ve 53500 mg/L olarak belirlenirken toplam KOI kat1 madde
giderim veriminin sirasiyla %32-43.3 ve %37.9-50, biyogaz iiretim verimi ise sirasiyla 180—
270 mL gaz/g KOI, 223-368 mL gaz/g KOI olarak bulunmustur. Calismada ayrica TG oranmnin
artmastyla biyogaz ve metan liretim degerlerinde azalma gozlemlenmistir.

Hartmann ve ark. (2005), ¢op atiklar1 (CA) ve giibre atiklarinin anaerobik fermantasyon
ile termofilik (55° C) ortamda iki farkli reaktdrde biyogaz {izerine olan etkilerini
incelemislerdir. 11k olarak hidrolik bekleme siiresi 14-18 giin arasinda iken organik besleme
orani ve 3.3-4.0 g/giin (daha agik yazalim) olacak sekilde giibre ile beraber sindirimin iyi oldugu
belirlenmistir. CA’dan meydana gelen biyogaz iiretimi 0.63-0.71 L/g araliginda olugsmustur.

Amon ve ark., (2006), ¢alismalarinda enerji bitkileri, hayvan giibresi,, misir silaji, siit
sigir1 giibresi ve ko-fermantasyonu sonucu olusan biyometan iiretimlerini arastirmiglardir.
Deneme 1 L hacminde cam reaktdrlerde 38 °C’de 60 giin siire ile gerceklestirilmistir. Sigir
giibresi metan {liretim degeri 166.3 L CHa/kg OKM olarak bulunmustur. Arastirmada ek olarak
farkl bitki ¢esitlerinin farkli aylara gore biyogaz iiretim ve metan oranlarini da incelemislerdir.
Elde edilen inceleme sonucuna gore bitkinin ge¢ olgunlagsmaya baslamasi sonucunda biyogaz
ve metan orani diigmeye baslamistir. Geg olgunlasan bitki tiirlerinde metan degerleri 312-365
L CHa/kg OKM tam olum déneminde ise 268-286 L CHs/kg OKM olarak bulunmustur.

Lehtoméki ve ark. (2006), ¢alismalarinda ot silaji (OS), seker pancari atiklar1 (SA), yulaf
samaninin (YS), sigir giibresi (SG) ve bu atiklarin kofermantasyonunu yar1 beslemeli CSTR
reaktorlerinde biyogaz ve metan {iretim degerlerini arastirmiglardir. Calisma sonucunda OS,

SA, YS ve SG atiklarinin sirastyla metan iiretim degerleri 213, 229 ve 268 L/CH4 kg olarak

19



belirlenmistir. Calismada SG miktarinin artmasiyla biyogaz ve metan iiretim degerlerinde artma
gozlemlenmistir.

Soézer ve Yaldiz (2006), bozulmus siit (BS), peynir alt1 suyu (PS), biiyiilkbas hayvan
atiklar1 (BA) ve bu atiklarinin ko-fermantasyonu ile biyogaz iiretim degerlerini incelemislerdir.
Arastirma 15 giinlik HBS ile mezofilik ortamda siirekli beslemeli biyogaz fermantoriinde
yapilmistir. Arastirmada BA’ ya %S5, 10, 20, 40, 50 ve 75 oranlarinda BS eklenmis olup en iyi
biyogaz iiretim oran1 %50 BA+ %50 BS’ de 25.47 L/giin olarak meydana gelmistir.

Amon ve ark. (2007), calismay1 iki asamada gerceklestirmislerdir. Calismanin ilk
asamasinda inek gilibresi biyogaz iiretimini, ikinci agamasinda ise misir silaji, domuz giibresi ve
kolza kiispesine belli oranlarda gliserin karistirarak metan, biyogaz iiretimi ve verimini
incelemislerdir. Diger atiklara oranla yiiksek azota sahip olan inek giibresi metan verimi
acisindan daha yliksek degere sahip oldugu tespit edilmistir. Yapilan kimyasal analizler
sonucunda ise ligninin inek gilibresinde biyogaz icerisindeki metan verimini diisiirdiigii
gozlemlenmistir. Gliserini belirli oranlarda katilmas1 biyogaz tiretimi ve metan veriminde artisa
sebep olmustur. Gliserinin azot degeri yliksek olan misir silaji, kolza kiispesi ve domuz giibresi
atiklarina ilave edilmesiyle anaerobik fermantasyon sonucu biyogaz igerisindeki metani
artirmigtir. Karigimda en iyi gliserin ilave orani %6'ya kadar olan ekleme olarak bulunmustur.

Gelegenis ve ark. (2007), CSTR fermantorlerinde mezofilik kosullarda tavuk giibresi
(TG), peynir alt1 suyu (PS) ve farkli karisim oranlarindaki metan ve biyogaz liretim degerlerini
belirlemislerdir. Arastirmada PS’nin %50°nin karisim oranina kadar biyogaz miktarini arttirdig
gozlemlenmistir. PS oraninin %50 {izerine ¢ikmasiyla pH ve biyogaz iiretiminde azalmalar
gerceklesmistir. Sadece TG ile yapilan deneylerde PS eklenmis olup mezofilik ortamda 18 giin
hidrolik bekleme siiresi ve 4.9 g KOI/L giin organik atik beslemesi ile biyogaz {iretiminin
%40 ik bir oranda artis saglayip 2.2 L/giin olmustur.

Yen ve Brune (2007), arastirmalarinda alg ¢amurunda kimyasal 6zelliklerinin diisiik
olmasindan dolayr anaerobik fermantasyon siirecince kisitlayict bir etken olarak
belirlemislerdir. Arastirmada algal ¢amur besleme karisiminda atik kagidin yiiksek karbon
icermesinden dolayr C oranini artirici etki yaptigi belirlenmistir. Calisma sonucunda algal
camura %50 oraninda besleme karisiminda atik kagidin ilave edilmesiyle metan {iretim oranini
1170 + 75 mL/giin olarak artirdig1 bulunmustur. Algal gamurun anaerobik fermantasyon sonucu
iiretilen biyogaz miktari ise 573 + 28 mL /giin olarak belirlenmistir. Maksimum metan liretimi
ise 4 g VS/giin algal camuruna 5 g VS / giinliik atik kagit eklenmesiyle 1607 + 17 mL/gilin
olarak belirlenmigtir. Arastirmada optimum C/N oraninin 20-25:1 araliginda oldugu

bulunmustur.
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Ahn ve Smith (2008), arastirmalarinda siit sigir1 glibresi, tavuk giibresi, domuz giibresi
ile misir bitkisini belli oranlarda karistirarak %15 kuru madde ve 55 °C termofilik sicaklikta
olan biyokimyasal test iinitesinde aragtirma yapmuiglardir. 1 litrelik cam siselerin reaktor olarak
kullanilip su banyosuna yerlestirilmesiyle olusan test iinitesinde 30 giin siire ile deneme
yiriitilmistiir. Biyogaz iiretimi ve metan veriminde en iyi karistm domuz giibresi ile misir
bitkisi karigimi olup 0.229 L CH4/g OKM metan iiretimi ger¢eklesmistir. (Caliam iginde kuru
madde terimini kuru madde olarak degistirelim)

Chen ve ark. (2008), biiyiikbas hayvan atig1 ve gliserin atiklar1 belli oranda karistirilarak
biyogaz liretimi ve metan verimi lizerine arastirma yapmislardir. Calismada tek asamali tam
karigtirmali 20 L hacminde silindirik reaktor siirekli beslemeli denemede kullanilmistir.
Calisma mezofilik ortamda 20 giin siire boyunca yapilmistir. Arastirmada siirekli besleme ve 4
farkli oranda gliserin ve giibre karisimi kullanmistir. Karistirma araligi 20 dakika/saat seklinde
ayarlanmistir. C/N araligi 15.1 ile 19.9 arasinda degismistir. Ortalama biyogaz verimi 0.43 L/g-
0.46 L/g ve metan orant %58-%70 arasinda 6l¢iilmiistiir.

Fernandez ve ark. (2008), deniz yosunlarindan biyogaz ve metan iiretmeye yonelik
calisma yapmuslardir. Macrocystis pyrifera, Durvillea antarctica tiirleri ve 1:1 oraninda
karigimlarinin biyogaz potansiyeli ve metan verimlerini belirlemislerdir. Calisma sonunda %65
civarinda biyogaz icerisinde metan verimi olmustur. Yiiksek metan verimine sahip olmasina
ragmen diigiik biyogaz iiretimi meydana gelmistir. (bu ¢calismay1 daha detayli verelim???

Neves ve ark. (2008), balik atiklarindan geriye kalan yaglari, sigir giibresi ve gida
atiklarmin fermantdr igerisinde KOlgiderimlerine gore sistem kararhiligini arastirmiglaridir.
Ilave edilen yaga gore 9, 12, 15 ve 18 g KOI/L fermantor en kararsiz olan ekleme 18 g KOI/L
fermantorde olup gaz iiretiminde azalma gozlemlenmistir. Ayrica uygun yag ilavesinin gaz
iiretimini artiracagini belirtmislerdir.

Satyanarayan ve ark. (2008), biiylikbas hayvan giibresine belirli oranlarda hardal yagi
kiispesi karistirarak biyogaz liretimi ve metan verimini artirmaya ¢alismislardir. Denemede ilk
olarak sigir giibresine %10 oraninda hardal yagi kiispesi ilave edilip ardindan ise hardal yag:
kiispesi % 15, % 20, % 25 ve % 30’a ¢ikarilarak aragtirma yapmislardir. Yapilan kimyasal
analizler sonucunda hardal yag: kiispesinin azot miktar1 daha fazla oldugu tespit edilmis olup
pH degerleri ise 6.7 ile 7.7 arasinda dl¢iilmiistiir. Biyogaz iiretiminin ger¢eklestigi en iyi oran
ise %70 sigir giibresi+%30 hardal yagi kiispesi ilavesinde olmustur.

Vergara-Fernandez ve ark. (2008), deniz yosunlarinin biyogaz iiretim ve metan verim
potansiyellerini incelemislerdir. Macrocystis pyrifera, Durvillea antarctica tiirlindeki deniz

yosunlarini ve bu iki tiiriin karisimi olan 3 farkli materyal ile deneme yiirlitmiislerdir. Deneme
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asag1 ve yukar1 akisli olan CSTR reaktorlerinde yapilmistir. Deneme sonuglaria gore her iki
alg tiirti 180.4 L/kg KM giin biyogaz ve %65 biyogaz i¢erinde metan potansiyeline sahip oldugu
belirlenmistir. Her iki deniz yosununun ve bu iki tiiriin karigimi olan 3 farkli materyalin enerji
iiretimi i¢in girdi olarak biyogaz tesislerinde kullanilabilecek atik oldugu belirtilmistir.

Arict (2009), farkli tiir tarimsal atiklarin biyogaz potansiyeli ve metan verimlerini
aragtirmigtir. Denemede sigir, tavuk, koyun, ke¢i giibresi ile silaj, ¢im ve gliserinden meydana
gelen atiklarin co-fermantasyonu 37 °C’de 69 giin reaktorlerde gerceklestirilmistir. Reaktorler
kuru madde oranin %10 oldugu kosulda isletilmistir. Calismada en yiiksek metan tiretimi 325
mL CH4/gUK degeri ile %50 sigir atigr ve %50 silaj ko-fermantasyonu sonucu meydana
gelmistir. En yiiksek biyogaz tiretimi ise 560 mL biyogaz/gUK degeri ile %50 s1gir, % 25 koyun
ve % 25 silaj atiklarinin kofermantasyonu sonucu olugmustur. Yapilan ¢alismada karisimlara
ek olarak fermente edilmis olan sigir bulamaci ilave edilmis fakat biyogaz iiretimi olusmamis
toplam karbonhidrat, toplam kati, ugucu kati ve KOI degerlerinde belli oranda azalma
gerceklesmistir. En yiiksek ugucu kati giderimi %50 si1gir+%50 tavuk karisimi atiginda
olusmustur.

Boe ve ark. (2009), arastirmalarinda seri sekilde olan CSTR reaktorlerinde sicaklik faz
farklarini incelemislerdir. Calismada 1. reaktor 55 °C ve 15 giin bekleme siiresinde, 2. reaktor
ise 6 giin bekleme stiresince 15, 37 ve 55 °C’de farkl sicakliklardaki etkilerini arastirmislardir.
Calismada biyogaz potansiyelinin yani sira bakteri sayisi ve biyolojik aktiveteler de
aragtirilmigtir. Sicakligin artmastyla %11.7 ve %8.4 oraninda metan verimi artmistir. Ozgiil
metanojenik aktivite test sonucglarinda ise fazlaca asidojenler ve metanojenler icerdigi
bildirilmistir.

Boe ve Angelidaki (2009), arastirmalarinda tek ve iki asamali seri sistem CSTR
fermentorlerde biyogaz iiretimini incelemislerdir. Termofilik sicaklikta tek asamali CSTR
reaktorii 15 giin hidrolik besleme siirecinde denemede kullanilmig, % 80+% 20 ve % 90+%10
seri bagl hale getirmislerdir. Yapilan ¢calisma sonucuna gore seri CSTR reaktorii tek asamali
CSTR reaktoriinden %11 oraninda biyogaz iiretimi fazlaligi ile sonuglanmistir.

Coskun ve ark. (2009), calismalarinda sigir gilibresi (SG) atiklarin1 anaerobik
fermantasyon ile termofilik (55° C) ve mezofilik (35°C) sicaklikta fermantorlerde %5 kuru
madde oraninda 20 ve 40 giin HBS siiresince biyogaz iiretim degerlerini belirlemislerdir.
Arastirma neticesinde SG atiklarinin anaerobik fermantasyon ile mezofilik ve termofilik
reaktorlerde tiretmis olduklari metan ve biyogaz miktarlar1 yakin olarak bulunmustur. Bundan
kaynakli olarak enerji verimliligi agisindan mezofilik ortamdaki reaktdr daha faydali oldugu

belirtilmistir.
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Fantozzi ve Buratti (2009), mezofilik kosullarda tavuk giibresi (TG), sigir giibresi (SG),
domuz giibresi (DG) ve bitkisel atiklarin biyogaz ve metan iiretim potansiyellerini
aragtirmiglardir. Calismada hayvansal giibreye belli oranda su eklenmistir. TG kuru madde
orant %7 kuru madde orani olusturulmustur. Calisma sonucunda biyogaz ve metan iiretim
potansiyelleri birbirine yakin olarak bulunmustur.

Liu ve ark. (2009), arastirmalarinda ¢op atiklarit (CA), domuz giibresi (DG), sigir
giibresi (DG) ve bu atiklarin belli oranda karigimlarini anaerobik fermantasyon ile metan ve
biyogaz iiretimini incelemislerdir. DG ve SG atiklarinin CA’ya gore toplam kat1 miktar1 metan
ve biyogaz iiretimi daha az olarak belirlenmistir. SG atiklarinin CA ile co-fermantasyonu
(SG:CA=1: 1) sindirim etkinligi en verimli sekilde belirlenmistir.

Lomborg ve ark. (2009), sigir, domuz gilibresi ve misir silajinin  anaerobik
fermantasyonu sirasinda ugucu yag asitlerini ve kuru madde igeriklerini kizilotesi ve akustik
kemometri ile gozlem yapmislardir. Calisma sonucunda misir silaji ve si8ir giibresi
fermantasyonu sonucunda yiiksek yag asidi oranlari altinda biyogaz {iretiminde istenilen C/N
oraninin mevcut olmadig: belirtilmistir

Kaparaju ve ark., (2009) biiyiikbas hayvan giibresinden biyogaz ve metan {iretim
potansiyellerini maksimize edecek bir calisma yapmislardir. Yapilan ¢aligmada tek ve seri halde
olan CSTR reaktorlerinin kiyaslanmasi yapilmistir. Tek asamadan olusan 5 L hacmindeki
CSTR fermentoriinde termofilik ortamda 15 giin HBS arastirma yapilmislardir. Seri halde olan
CSTR fermentoriinde ise 5 L isletme hacmi iki ferment6r arasinda %70/30, %50/50, %30/70
ve %13/87 oranlarinda deneme yiiriitiilmiistiir. En yiiksek biyogaz iiretimi %30/70 hacimsel
oranda iken en diisiik ise %13/87 hacimsel oranda olan karisimda olmustur. Ayrica %13/87
hacimsel oranda olan karisim tek asamali CSTR fermantore gore daha az metan ve biyogaz
iretimi gerceklestirmislerdir. Calisma sonuglarina goére seri CSTR reaktorlerinde iiretim
basarili olarak gergeklestirilmistir.

El-Mashad ve Zhang (2010a) yaptiklar1 arastirmada 35 °C sicaklikta ve 30 giin siire
boyunca sigir giibresini ve bu atiklara belli oranlarda yemek artiklari ilave edilmesiyle
anaerobik fermantasyon sonucu olusan biyogaz {retimlerini BMP test {iinitesinde
incelemislerdir. Deneme sonucu metan iiretimleri 241-302 L/kg OKM araliginda olusmustur.
Yemek atiklarinin metan iiretim potansiyeli 353 L/kg OKM olarak bulunmasina karsin %32
oraninda sigir giibresi ile ilave edildiginde 282 L/kg OKM ve %48 ilave edildiginde ise 311
L/kg OKM olarak meydana gelmistir. BMP testi verilerine gore toplam gaz oraninin %90-
95°1ik kismi 20. giinlinde olusmus hidrolik bekleme siiresinin 20 giin olmasi reaktér verimi

acisindan 6nemli oldugu belirlenmistir.
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El-Mashad ve Zhang (2010b), ¢alismalarinda si1gir giibresi (SG), yiyecek atiklarini (Y A)
ve bunlarin belli oranda karisgimlarinin biyogaz ve metan {retim potansiyellerini
incelemiglerdir. Arastirma 1 L’lik fermentorlerde 2 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir. 30
giin hidrolik bekleme siiresince mezofilik kosullarda deneme kurulmustur. 3 ve 4. haftada olan
biyogaz ve metan iretim degerleri belirlenmistir. Maksimum biyogaz iiretimi yiyecek
atiklarinda (657 L/kg UK) meydana gelmistir. Diger tretimler ise %32 (YA)+%68 (SG)
karigiminda 455 L/kg UK; %48 (YA) + %52 (SG) karisiminda ise 531 L/kg UK olarak meydana
gelmistir.

Fang ve ark. (2010), melas atiklarinin (MA) metan ve biyogaz iiretimlerini CSTR
fermantorlerinde incelmislerdir. Yapilan ¢alismada melas atiklarinin gaz tiretimini azaltict ve
inhibe eden bir yapiya sahip oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda 300 mL CHa4/g
olacak sekilde metan iiretimi meydana gelmistir.

Gilroyed ve ark. (2010), risk faktorii yiiksek materyaller (RFM) ile biiyiikbas hayvan
giibresini belli oranlarda karistirarak biyogaz iiretim potansiyellerini incelemislerdir. Deneme
2 L’lik hacminde 6 adet reaktorde gergeklestirilmistir. Ko-fermantasyon ile yapilan %0, %10
ve %25 (g/g) RFM karisimlara sahip olacak sekilde mezofilik ve termofilik ortamda
yuriitilmiistiir. Reaktorleri hammadde beslenmesi 30 g OKM/L ile 6 giinde olup toplam
deneme siireci 90 giin olacak sekilde se¢ilmistir. Yapilan ¢alisma sonuglarma gore 37°C’de
isletilen reaktorlerde %10 ve %25 RFM ilavesi metan iiretimini sirasiyla %83 ve %161
oraninda artirmig 55°C’de isletilen fermantorlerde ise %45 ve %87 oraninda arttis saglamistir.
Bu sonuglara gore RFM’lerin biiylikbas hayvan giibresiyle beraber karistirilarak ko-
fermantasyonu sonucu ile birlikte biyogaz iiretiminde kullanilmasinin atik bertaraf sistemlerine
kiyasla ekonomik bir yontem olacagi 6ne stiriilmiistiir.

Nielse ve Heiske (2011), Danimarka’da gdlden toplamis olduklar1 farkli tiirdeki
makroalglerin (Chaetomorpha linum ve Saccharina Lactuca) metan ve biyogaz iiretim
potansiyellerini  belirlemislerdir. Ayrica arastirmada Onislem, ko-fermantasyon ve
inhibasyonun metan verimine etkisini incelemislerdir. Calisma 500 mL’lik siselerde 53 C’de
34 giin siire ile inhibasyon edilmistir. Calisma sonucunda Chaetomorpha linum i¢in metan
tiretimi 166-195 mL/g arasinda, Saccharina Lactuca ise 157-271 mL/g arasinda degismistir.
Calismada Onislem ve Ko-fermantasyonun metan ve biyogaz iiretimini olumlu seklide
etkiledigi belirtilmistir.

Rico ve ark. ( 2011), Ispanya’nin kuzeyindeki Cantabria eyaletinde yer alan ciftlikte
biiyiikbas hayvan giibresinden kat1 ve s1v1 faz ayrimi yapilarak biyogaz iiretim potansiyellerini

belirlemislerdir. Sivi fazdan siirekli karistirmali reaktérde hidrolik bekleme siiresi 20 giin ve
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organik besleme orani1 2 kg/gilin olacak sekilde deneme yiiriitiilmiistiir. Biyogaz iiretimi sivi
fazdan 1.47 m®/giin olarak belirlenmistir.

Sozer ve Yaldiz (2011), muz atiklar1 (MA), sigir giibresi (SG) atiklarini ve bu atiklarin
ko-fermantasyonu ile biyogaz ve metan iiretim degerlerini belirlemislerdir. Calisma mezofilik
(35 °C) sicaklikta 15 giin HBS ile laboratuvar tipi biyogaz reaktorlerinde yapilmistir.
Arastirmada (SG) atiklarina %15, %30, %45, %60 ve %75 oranlarinda MA eklenip en iyi
biyogaz iiretim orani 0.149 L/g KM olarak %30 MA+ %70 SG’de meydana gelmistir.

Yuan ve ark. (2011), Taihu géliinden alinan mavi alglerin aneorobik sindirimleri sonucu
meydana gelen biyogaz ve metan iiretimlerini arastirmiglardir. Calismada metan tiretimi 189.89
mL/g OKM olarak belirlenirken biyogaz icersinde olusan metan orani ise %36.72 olarak
bulunmustur. Calisma sonucunda mavi alglerin biyogaz iiretiminde ve biyogazdan elektrik
iiretiminde kullanilabilcegi bildirilmistir.

Qiao ve ark. (2011), farkl tiirlerdeki biiylikbas hayvan giibresi (BG), domuz giibresi
(DG), meyve/sebze atiklar1 (MSA) ve gida atiklarinin metan iiretim potansiyellerini maksimize
edecek bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢alismada verimi artirmak igin 170 °C’de 1 saat siire ile
hidrotermal 6n uygulama islemi yapilmistir. Calisma BMP test iinitesinde gerceklestirilmistir.
(Calisma sonucuna gore en fazla iiretim meyve/sebze atiklarindan olusmustur. Calismada metan
ve biyogaz veriminde azalma gosteren sadece gida atiklart olmustur.

Anacak (2012), biiyiikbag hayvan atig1 ve atiksu aritma ¢amurunun kofermantasyonu
icin en ideal hidrolik bekleme siiresini ve farkli fazlardaki sicakliklardaki (mezofilik ve
termofilik kosullar) aritma verimlerini incelemistir. Denemeler 1/5 oraninda aritma ¢amuru
biiyiikbas hayvan atig1 karisimi seklinde yiirtitiilmistiir. Caligma sonucunda optimum hidrolik
bekleme siiresi 26 giin olarak belirlenmistir. Mezofilik ve termofilik sicaklik sartlarinda
gerceklestirilen ¢alismada termofilik reaktdrde gaz veriminin %4, organik kati madde
giderimininde %2.26 oldugu goriilmiistiir. Termofilik sicaklik sartlarinda pH degeri diismesine
ragmen mikrobiyolojik faaliyetleri engelleyecek sekilde olusmamustir.

Comino ve ark. (2012), arastirmalarinda biiylikbas hayvan giibresi, peynir alti suyu ve
belli oranlarda karigimlariin biyogaz potansiyellerini, metan iiretim degerlerini, kimyasal
oksijen ihtiyaglarmni ve BOI giderim verimlerini 128 L hacminde olan CSTR fermantdriinde,
mezofilik ortamda arastirmiglardir. %50 si8ir giibresi +%50 peynir alt1 suyu olan karigimda 621
L/kg OKM biyogaz iiretimi 42 giin HBS siirecince elde etmislerdir. Metan verimi %55
civarinda olup KOI ve BOI (Biyokimyasal oksijen ihtiyaci) icin en yiiksek giderim

verimlilikleri %82 ve %90 olarak bulunmustur.
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Lateef ve ark. (2012), calismalarinda biiyiikbas hayvan giibresi ve tedavi edilen
hayvanlarin kullanilmayan siitiinii belli karisim oranlar ile biyogaz iiretim potansiyellerini
incelemislerdir. Deneme termofilik ortamda 20, 40 ve 60 g OKM/L olan karisgimlarla
gergeklestirilmistir. Organik ylikleme oraninin artmasiyla hayvan giibresi ve siit oraninin 70:30
oldugu karisimda 59.5 mL/g OKM ile en yiiksek verim elde edilmistir. Calismada siit ilavesinin
artmastyla biyogaz miktarinin artmasi dogru orantili olarak iliskilendirilmistir.

Marafion ve ark. (2012), biiyiikbas hayvan giibresi (BG), yemek artiklar1 (YA) ve atiksu
aritma (AS) ¢amurunuyla farkli karisim oranlarinda biyogaz liretim potansiyellerini belirleyip
en iyl karistm oranmi bulmaya calismiglardir. Yapilan ¢alismada en iyi karisim oraninin
bulunmasiyla biyogaz verimi maksimize edilmesi amaglanmigtir. Farkli BHS’lerde CSTR
fermentorlerinde 35 °C ve 55 °C’denemeler yapilmistir. Calismada elde edilen sonuglar
organik yiikleme miktarinin artmasi ve HBS’nin azalmasi biyogaz ve metan verimini
azaltmistir. En yliksek metan verimi %70 BG+ %20 YA+%10 AS olan karisimda mezofilik
ortamda 603 mL CHskg OKM olarak belirlenmistir. Ayrica termofilik ortamda metan
verimleri diismeye basladig1 goriilmiistiir.

Raju ve ark. (2012), arastirmalarinda sigir giibresi (SG), domuz giibresi (DG) ve tavuk
giibresi (TG) atiklarin1 mezofilik sartlar altinda 6n sicaklik uygulamasi yapilarak (100-225°C
sicaklik araliginda) fermantorlerde biyogaz ve metan verimi {lizerine ¢alisma yapmislaridir. 27
giin hidrolik besleme siiresince (SG) atiklarinda metan iiretim potansiyelinde 175 °C’de %13,
200°C’de %21 artis meydana gelmistir. DG atiklarinda 125 °C ve iistiindeki sicakliklarda
yapilan 6n islem uygulamalar1 sonucunda verim artis1 gozlemlenirken, maksimum verim artisi
ise 200 °C’de %29 olarak meydana gelmistir. TG atiklarinda ise metan {iretimi potansiteli 225
°C’de %18 olarak azalma gostermistir.

Zhang ve ark. (2012), biyogaz ve metan iiretiminde gerekli parametrelerin optimum
degerlerini belirlemek amaciyla gida atig1 (GA) ve sigir giibresi (SG) atiklarini anaerobik
fermantasyon ile degerlendirmesini gerceklestirmislerdir. Calismada belli oranlarda yapilan
karisimlarda en iyi oran GA:SG orani1 2 olarak belirlenmistir. Atiklarin par¢a boyutlarinin
kiiciilmesiyle %41.1 seviyesinde biyogaz miktar1 arttig1 belirlenmistir. Calismada 10 g/giin
organik ylikleme oraniyla beraber biyogaz ve metan verimi %55.2 oraninda artis gostermistir.

Wang ve ark. (2012), sigir atiklar1 (SG), tavuk giibresi (TG) ve bugday sap atiklarin
(BS) optimum besleme ve C/N oranlari ile belirli oranlardaki karisimlar: ile metan ve biyogaz
iiretim potansiyellerini arastirmislardir. Calisma sonucuna goére ko-fermantasyon atiklarinin
metan ve biyogaz iiretimi daha ¢ok verimli olmustur. Maksimum metan {iretim degeri

40(SG):60(TG) oraninda meydana gelmistir.
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Westerholm ve ark. (2012), aragstirmalarinda bes adet fermantorde sigir giibresi (SG),
yemek atiklart (YA) ve bu atiklarinin ko-fermantasyonu ile biyogaz iiretim degerlerini
aragtirmiglardir. Calisma mezofilik ortamda 640 giin siiresince yar1 beslemeli reaktorlerde
gerceklesmistir. YA reaktordeki 120 giin sonrasinda kararsizlik gostermistir. Calismada SG ve
YA atiklarinin ko-fermantasyonu sonucunda metan tiretimi 45 giin HBS ile 2.8 g VS/(L.giin)
olarak belirlenmistir. Ayrica arastirmada %85 YA+%15 SG karisiminin ko-fermantasyonu ile
0.31 NL CHa4/g VS metan {iretimi meydana gelmistir.

Castrillon ve ark. (2013), ¢alismalarinda biiyiikbas hayvan giibresi (BG) ve biyodizel
endiistri atig1 gliserin (GA) farkli oranlardaki karisimlarinin biyogaz ve metan iiretim
potansiyellerini CSTR fermantérde arastirmislardir. Karisim %94 (BG) +%6 (GA) olarak
belirlenip 55°C’de hidrotermal 6n uygulama yapilmistir. Organik yiikleme oraninin 5.4 kg
KOI/m? giin oldugu ¢alismada 53.2 m® biyogaz/ton yas materyal ve KOI giderimi ise %80.7
olarak belirlenmistir. En iyi verim ise organik yiikleme oranmnin 6.44 kg KOI/m?® giin, %89.6
KOI giderimi ve yas materyalin 56.5 m3 biyogaz/ton oldugu denemede bulunmustur.

Li ve ark. (2013), mezofilik kosullarda mutfak atiklart (MA), misir sap1 (MS) ve tavuk
giibresi (TG) atiklarinin ve bu atiklarin belli oranda karisimlarini anaerobik fermantasyon ile
metan iretimi ve bozunma derecelerini incelemislerdir. Arastirma sonucunda spesifik metan
tiretim degerleri sirasiyla MA i¢in 725-683 mL/g OKM arasinda, MS i¢in 470-214 mL/g OKM
ve TG i¢in ise 617-291 mL/g OKM arasinda bulunmustur. MA biyobozunurluk derecesi MS
(%45) ve TG (%47) olmustur. MA, MS ve TG tek halde iken veya birlikte iken karisimlarin S/I
orani 1.5 ve 3.0 olmas1 durumunda metan iiretim degerleri en iyi sekilde meydana gelmistir.

Risberg ve ark. (2013), calismalarinda sigir giibresi, saman, belli oranlarda ko-
fermantasyon karisimlart ve bunlara buharli 6n uygulama yapilarak biyogaz iiretim
potansiyelleri incelenmistir. Aragtirma 5 L hacminde CSTR fermantorlerde 25 giin hidrolik
besleme siireli reaktor sicakliginin mezofilik ve termofilik oldugu ortamda yiiriitiilmiistiir.
Giibrenin ve samanin (0.13-0.21 L CHs/kg OKM) tek oldugu denemelerde biyogaz iiretimleri
daha az olusmustur. Buharli 6n uygulama yapilan denemelerde iiretilen biyogazda ise diger
iretim degerleri arasinda bir farklilik olmadigi belirlenmistir. Farkli sicakliklarda yapilan
denemelerde ise biyogaz iiretim degerleri arasinda sicaklifin artmasiyla biyogazin arttigi
gozlemlenmistir.

Sanchez ve ark. (2013), biiyiikbas hayvan giibresinden biyogaz iiretilmesine yonelik
arastirmalarinda anaerobik bozunmay1 ve biyogazin karakterizasyonunu incelemislerdir. Iki
farkli ¢aligma yapilip 2 L/h hacimsel akis hizinda 120 dakika siiresince besleme yapilarak pH

degerinin biyogaz {iretimi i¢in uygun deger olan 7’ye yaklastig1 belirlenmistir. Caligsma 40 giin
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stire ile devam etmistir. Calisma sonunda metan oran1 %62 iken karbondioksit orani ise %32-
35 araliginda belirlenmistir.

Shi ve ark. (2013), sigir giibresi (SG), tavuk giibresi (TG) ve bugday sap atiklarini (BS)
anaerobik fermantasyon ile %20 kuru madde seviyesinde li¢ farkli sicaklik ortaminda
(mezofilik, termofilik, psikofilik) metan ve biyogaz iiretimine sicaklik seviye etkilerini
incelemislerdir. Diislik seviye sicakliklarindaki sartlarin biyogaz iiretimi ve bakteri ortami igin
uygun olmadigi, termofilik ve mezofilik sartlarda daha yiiksek biyogaz iiretimi meydana
geldigini bildirmislerdir. Termofilik ve mezofilik kosullarda organik yiikleme orani degerleri
sirastyla 1.69 kg m™ giin? ve 1.89 kg m™ giin™? iken birim kat: madde basina biyogaz verimi
237 L/kg ve 208 L/kg iken hacimsel biyogaz verimi ise 0.401 m*/giin ve 0.393 m*/giin olarak
gerceklesmistir.

Syaichurrozi (2013), biiyiikbas hayvan giibresi (HG) ve mutfak atiklarindan (MA)
biyogaz iiretimini arastirmistir. 3 farkli reaktorle gerceklesen arastirmada R1: MA, R2:
HG+MA ve R3: HG olarak mezofilik ortamda deneme yiiriitiilmiistiir. Calisma sonucunda en
iyi biyogaz verimi R2’de meydana gelmistir. Calismada maksimum verim elde etmek i¢cin C/N
aralig1 20-30 arasinda tutulmustur.

Tedesco ve ark. (2013) atiksularla makroalgin ko-fermantasyonu, mekanik 6nislemin
metan ve biyogaz iiretimi iizerine etkisini incelemislerdir. Calismada ayrica atiklarin kimyasal
analizlerinida belirlemislerdir. Arastirma 200 mL cam siselerde mezofilik ortamda
gergeklestirilmistir. Calismada atiksuyun kurumadde oran1 %5.6, azot oran1 %2.8, alkalilik
orant 12.1 mg/L ve KOI miktar1 65.5 mg/L olarak bulunurken Laminaria Digitata tiiriindeki
makroalg i¢in azot %3.3, kiil %19.5, ADF %22.3 ve NDF %25.7 olarak belirlenmistir. Caligma
sonucunda atiklarin ve ko-fermantasyonlarinin biyogaz tiretimleri 145.2-577.1 mL/g arasinda
degismistir.

Yangin ve Ozturk (2013), tavuk giibresi (TG), biiyiikbas hayvan giibresi (BG) atiklarina
farkli oranlarda misir silaji ekleyerek biyogaz ve metan liretim potansiyellerini, biyogaz ko-
jenerasyon iretim tesisinde inceleme yapmislardir. Yapilan c¢alismada bu atiklarin ko-
fermantasyonu, metan verimlerini %20 oraninda arttirdig1 gézlemlenmistir. Denemede silaj
atiklarinin ilave yapilmadigi ¢alismada metan {iretim verimi 5800 m?/giin iken silaj atiginin
eklenmesiyle 6580 m?/giin olmustur. Ayrica yapilan ¢alismada toplam iiretilen elektrik enerjisi
ise sirastyla yaklasik olarak 45 10° ve 51 10° kWh olarak bulunmustur. Yapilan ¢calismaya gore
musir silaj1 atiklarinin biyogaz ve enerji liretiminde artmaya neden oldugu belirlenmistir.

Miao ve ark. (2014), Taihu goliinde olugan mavi algler ve domuz giibresinden farkli

oranlarda biyogaz ve metan liretimini arastirmiglardir. En yiiksek metan tiretimi 212. 7 mL/g
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OKM olarak belirlenmistir. Aragtirmada farkli karigim oranlarinin pH, azot, ugucu yag asitleri
ve amonyum nitrojenlerini belirlemislerdir. Yapilan kimyasal analiz sonucunda karigimlar
arasindaki kimyasal analizlerin istatiksel olarak farkli oldugu goriilmiistir. Mavi algler ve
domuz giibresinden liretilen biyogaz ve metan oraninin biyogaz tesisleri i¢in 6nemli oldugunu
belirtmislerdir.

Perendeci ve ark. (2014), calismalarinda bitkisel ve hayvansal kokenli olan atiklarin
biyogaz ve metan liretim potansiyellerini incelemiglerdir. Yapilan arastirmada misir silaji (MS),
misir atiklar1 (MA), tavuk giibresi (TG), inek giibresini (IG) 30 giin boyunca BMP test
iinitesinde bekletmislerdir. Sonug verilerine gore, MS 0.291 Nm®/kg OKM, MA 0.258 Nm®/kg
OKM, TG 0.208 Nm¥kg OKM ve IG ise 0.179 Nm%kg OKM olarak metan verimleri
bulunmustur.

Igbal ve ark. (2014), biiyiikbas hayvan giibresi ve mutfak atiklarinin metan ve biyogaz
iiretim potansiyellerini belirlemislerdir. Calisma anaerobik fermantasyon ile 3 farkli reaktorde
mezofilik ortamda gerceklesmistir. Arastirma sonucunda R2 reaktoriinde (biiyiikbag hayvan
giibresi ve mutfak atiklari karisimi) maksimum biyogaz iiretimi meydana gelmistir. Calismada
anaerobik fermantasyon zamani1 KOI giderimi ile kontrol altinda tutulmustur.

Lee ve ark. (2014), ultrasonik uygulama ile Hydrodictyon reticulatum alglerinden
biyogaz iiretimini artirmaya c¢alismislardir. Yapilan ultrasonik uygulama sonrasinda metan
iiretimi uygulama Oncesinine gore 2.3 kat artarak 384 mlL/g olmustur. Sindirme orani ise
uygulama oncesine gore %67 daha hizli hale gelmistir.

Chen ve ark. (2015), arastirmalarinda makroalglerin biyoyakit olarak kullanilmasi
durumunu incelemislerdir. Calismada makroalglerin metan, biyogaz ve kimyasal analizlerini
belirlemislerdir. Kimyasal analizleri sonucunda Laminaria digitata tiirindeki makrolgin C orani
%55.6, H oran1 %7.1, N oran1 %2.2 ve S oranm1 %0.1 olarak bulunmustur.

Dhamodharan ve ark. (2015), hayvan giibrelerinden (kiimes hayvani giibresi, kegi
giibresi, sigir glibresi, domuz giibresi ve gergedan giibresi) elde etmis oldugu asilar1 kesikli
reaktorlerde farkli besin maddeleri ile karistirip biyogaz liretimlerini incelemislerdir. Calisma
sonucunda sigir giibresi ile asilanan reaktorlerde metan iiretimi (227 mL/g UK) maksimum
seviyeye ulasmis olup ucgucu kat1 giderimi %54.58 olarak belirlenmistir.

Akunna ve Hierholtzer (2016), arastirmalarinda bazi bitki atiklar1 ve Laminaria digitata
tiirlindeki makroalgin ko-fermantasyonu sonucu metan, biyogaz ve kimyasal analizlerini
belirlemislerdir. Calismada ayrica farkli yiikleme oranlarina gore gaz verimini incelemislerdir.
Farkl1 yiikleme oranlarina gére maksimum biyogaz iiretimi yaklasik 0.5 m*/kg olurken biyogaz

icersinde meydana gelen metan orani ise %55-65 arasinda degismistir.
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Montingolli ve ark. (2016), makroalglerin biyogaz iiretimlerine onislemin etkilerini
arastirmiglardir. Calismada Laminaria spp tiiriindeki makroalg 25 giin boyunca 38 C’de ezme,
boyut kiiciiltme ve mikrodalga ile 6n isleme tabi tutup, anaerobik fermantasyon sonucu metan
ve biyogaz liretimlerini belirlemislerdir. Calismada ayrica kuru madde, organik kuru madde ve
pH degerleri zamana gore belirlenmistir. Kiimiilatif metan tiretimleri 240-328 NmL/g arasinda,
metan oranlar1 25. giinde %40-61arasinda, pH degerleri 7.22-7.55 arasinda bulunmustur.
Calismada 6n islemin etkisine bakildiginda sadece ezme isleminde metan ve biyogaz iiretiminin
artt1g1 gérilmiistiir.

Sozer ve Yaldiz (2016), peyniraltt suyu, biiylikbas hayvan giibresi ve farkli oranda
karigimlarindan anaerobik bozunma ile biyogaz ve metan iiretimi gergeklestirmislerdir.
Arastirma mezofilik ortamda stirekli akish reaktorde 15 giin hidrolik bekleme siirecince
yapilmistir. Biiyiikkbas hayvan giibresinin organik kuru madde miktar1 peynir alt1 suyunun
organik kuru madde miktarina esit olana kadar su ilave edilmistir. Biiyiikbas hayvan giibresine
%35, %10, %20, %40, %50 ve %75 oranlarinda peynir suyu ilave edilerek karigimlar
belirlenmistir. Calisma sonucunda maksimum biyogaz tretimi %50 peynir suyu+%>50
biiylikbas hayvan giibresi karigiminda 25.47 L/giin olarak belirlenmistir.

Yahmed ve ark. (2016), ¢alismalarinda C. Linum tiiriindeki makroalgi Tunus’da lagoon
kiyilarinda toplayip bu makroalgin biyogaz, metan ve kimyasal analizlerini (kuru madde, nem,
yag, protein, kiil ve lif') belirlemislerdir. Arastirma 0.5 L’lik reaktdrlerde mezofilik ortamda 30
giin siire ile inhibe edilmistir. Calismada ayrica farkli oranlarda makroalgi inokulum (as1) ile
karistirlp metan verimlerini de incelemislerdir. Arastirmada metan verimini 0.209 L/g olarak
belirlemislerdir.

Ertem ve Junne (2017), hayvan giibresi ve deniz makroalgleri belli oranlarda
karigtirarak metan, biyogaz ve kimyasal analizlerini belirlemislerdir. Calisma 3 adet 4500
m®’liik sanayi tipi fermantdrlerde 42 °C’de 170 giin siire ile gergeklesmistir. Calisma sonucunda
makroalgin biyogaz iiretimi 993 m®/saat ve metan iceriginide %60 olarak belirlenmistir.

Koger (2017), alglerden biyogaz iiretim potansiyelini aragtirmistir. Arastirmada 55 °C
sicaklik, 200 pm partikiil boyutu, 30 giin reaktorde kalma siiresi ve 1:5 (g:g) alg-as1 orani ile
calisma yapilmistir. Calisma sonucunda biyogaz verimi 342.60 mL/g VS ve biyogaz
igerisindeki metan oranida %45.6 olarak belirlenmistir.

Korkmaz (2017), Marmara denizi kiyilarindan toplamis oldugu makroalglerin metan ve
biyogaz iiretimlerini BMP denemeleriyle belirlemistir. 3 farkli reaktor kullanilmig 35, 45 ve 55
°C’de sistem isletilmistir. Maksimum metan tiretimleri sirasiyla 167 L CH4/kg VS ve 197 L
CHa/kg VS ile C2-35 (2. reatdr 35 C) ve C3-35 numarali reaktdrlerde elde edilmistir. Ikinci

30



sistemde, metan tiretimi C2 (reaktor 2) ve C3 (reaktor 3) reaktorleri igin sirasiyla 15 L CHa/kg
VS ve 17 L CHa/kg VS olarak belirlenmistir. Son sistemde ise C2-K35 reaktoriinde meydana
gelen biyogaz ve metan verimleri sirasiyla 282 L biyogaz/kg VS ve 154 L CH4/kg VS olarak
belirlenmistir. C3-K35 reaktdriinde ise elde edilen biyogaz ve metan verimleri sirasiyla 287 L
biyogaz/kg VS ve 147 L CHa/kg VS olarak belirlenmistir.

Lavric ve ark. (2017), mikroalglerle yapmis olduklari ¢aligmada termal 6n isleminin
biyogaz ve metan iizerine etkisini arastirmislardir. On islem olmadan yapilan arastirmada metan
verimi 157.5 mL/CHs KM olarak belirlenmistir. 55 °C’de yapilan termal 6n islemden sonra
metam tiretiminin %62 arttig1 gozlemlenmistir.

Aksay (2018), arastirmasinda biiyiikbas hayvan giibresi ve ¢ay atiklarinin biyogaz
verimlerini BMP yontemiyle arastirmistir. Calisma mezofilik (37 °C) ortamda kesikli sistem
kofermantaston ile 80 giin stirmiistiir. Arastirma sonucunda maksimum biyogaz verimi 296.89
mL/gVS ve biyogaz icerisindeki metan oram1 %77.1 olarak %75 biiylikbas hayvan giibresi
+%?25 cay atiklar1 karisiminda meydana gelmistir. Kofermantasyonun biyogaz verimi ve metan
oranina pozitif etki yaptig1 tespit edilmistir.

Ekinci ve ark.(2018a), arastirmalarinda aspir atiklari ve sigir giibresi atiklarinin metan
ve biyogaz liretimlerini belirlemislerdir. Calisma 2 L’lik reaktdrlerde BMP test iinitesinde 47.
giin boyunca mezofilik ortamda yapilmustir. 5 farkli karigim oran1 C/N oranina gore belirlenmis
deneme Oncesi ve sonrasi kimyasal analizleri belirlenmistir. Calisma sonucunda metan
dretimleri 167.73-249.39 NmL/g OKM arasinda ve metan oranlar1 %37-60 degismistir. En iyi
metan ve biyogaz iiretimi karisim 2’de meydana gelmistir.

Ekinci ve ark.(2018b), ¢alismarinda 3 farkli mikroalgi (chlorella sp., Neochloris
conjuncta ve Botryococcus braunii) biyogaz iiretimininde kullandiktan sonra ¢ikan ¢iiriifu
giibre olarak kullanmiglardir. Calisma mezofilik ortamda 2L’lik reaktdrlerde BMP
denemesinde gerceklesmistir. Mikroalglerin makro ve mikro besin elementleri belirlenmistir.
BMP denemesi sonucunda chlorella sp., Neochloris conjuncta ve Botryococcus braunii
mikroalglerinin spesifik metan {iretimi sirastyla 124.62 N mL g' VS 205.94 N mL g™' VS ve
290.63 N mL g! VS olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda en yiiksek biyogaz verimi
Botryococcus braunii mikroalginde olusmustur.

Ekinci ve ark. (2019), ¢alismalarinda 50 L’lik 2 farkli CSTR reaktorlerinde mezofilik
ortamda 51 giin siire ile biyogaz c¢amuru geri beslemesinin metan verimine etkisini
aragtirmiglardir. Glinliik kuru madde, organik madde, pH, metan ve biyogaz iretimleri
belirlenmistir. KM degerleri %5.63-9.59, OKM degerleri %88.55-88.13, pH degeri 6.97-8.55,
metan oran1 %6.4-63.6 ve biyogaz tiretimi 3.89-51.01 L/giin arasinda degismistir. Calismada
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baslangi¢ ve son (test sonrasi biyogaz ¢amuru) kuru madde ve organik kuru madde igeriklerinde
azalma gostermistir. Geri beslemenin biyogaz verimi lizerine etkisigiinliik biyogaz iiretimde
pozitif etki saglamistir.

Senol ve Agikel (2019), evsel organik atiklar ve sigir giibresi karigimlarindan biyogaz
liretiminin incelenmesini arastirmislardir. Calismada C, N, KM, OKM ve C/N oranlari
belirlenmistir. 5 farkli karisimda gergeklesen ¢alismada 500 mL’lik reaktorler kullanilmis, 3
tekerrtirlii olarak 40 °C’de 35 giin siire ile yiiriitiilmiistiir. En yiiksek biyogaz verimi EVA:SG
2:1 olan karigimda 280 mL /g olan reaktorde ger¢eklesmistir.

Wu ve ark. (2019), Baltik denizinden almis olduklar1 iki farkli makroalg tiiriinden
biyogaz ve metan iiretimi gerceklestirmislerdir. Arastirma 1000 mL’lik siselerde mezofilik
ortamda 460 g inocolum +40 g mateyal olacak sekilde yapilmistir. Aragtirmada farkli 6nislem
uygulamasi yaparak biyogaz ve metan liretimini artirmaya ¢alismislardir. 4 farkli 6n islem
uygulmasi (mikrodalga 1sitma, ultrasonik uygulama, 2 farkli mikrodalga 1sitma ve ultrasonik
uygulama) yapmislardir. Calismada anaerobik fermantasyon sonucunda onislem ile kiimiilatif
metan tretiminde %167, %185 ve %156 artis olmustur. Maksimum metan {iretimi 20. giinde

meydana gelmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal

Arastirma kapsaminda biiylikbas hayvan giibresi ve makroalg atiklart kullanilmstir.
Biiyiikbas hayvan giibresi (Sekil 3.1a) Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Tarimsal
Uygulama ve Arastirma Merkezi Siit Sigircilign Isletmesi’nden, makroalgler (Sekil 3.1b) ise
Kahramanmaras ili Elbistan Pinarbasi1 Ceyhan su kaynagindaki su yiizeyinden temin edilmistir.
Hayvan yetistirme merkezi igerisinde mekanik giibre siyirici araciligiliyla giibre kanalina
hayvan giibresi biriktirilmektedir. Denemelerde kullanilan giibre, ahir ¢ikisi ile giibre kanal

arasinda bulunan yiizeyden alinmistir.

3
' N
b
®,

.

Sekil 3.1. Biiyiikbas hayvan giibresi (a) ve makroalg atiklar (b)

Denemeler, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim
Makinalar1 ve Teknolojileri Mithendisligi boliimii biinyesindeki Kompost ve Biyogaz arastirma

laboratuvarinda bulunan BMP test iinitesi ve CSTR reaktorlerinde yiiriitiilmiistiir.

3.1.1. BMP test iinitesi

BMP test iinitesi (Sekil 3.2), 2 mm AISI 304 paslanmaz ¢elikten imal edilmis olup {i¢

tiniteden (sicak su havuzu, cam siseler (reaktor) ve gaz torbalar1) meydana gelmektedir.
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Sekil 3.2. BMP test {initesi

Sicak su havuzu

Her tnite; igerisinde 12 adet bélmeye ayrilmis olan 80x60x20 havuz (Sekil 3.3), 12 adet
karistirict motor (12 V (DC) ve 10 d/d’lik dahili rediiktorlii) ve cam siselere baglanti kuracak
celik gubuklar, havuz altinda bulunan 1500 W giiciinde 1sitic1, 9 L hacminde 15x40x15 cm
olgiilerinde su kazani ve 38-58-62 W giiciinde 3 kademeli devir daim pompasindan meydana

gelmektedir. Deney stiresince havuz sicakligi 37 °C sicakligina ayarlanmistir.

Sekil 3.3. Sicak su havuzu
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Cam siseler (Reaktor)

Reaktorler, her iinite icin 12 tane olan vida kapaklhi 2 L’lik otoklav cam siselerden
meydana gelmektedir. Vida kapaklara fiziksel karistirma (karistirict baglantisi) ve biyogaz
cikist icin 2 adet delik olusturulmustur. Merkezde acilan delik, gaz sizintist olmaksizin
karistirmak amagli, diger delik ise reaktdr icerisinde olusan biyogazin iist tarafta bulunan
torbalara aktarilmasini saglamaktadir. Delik ¢aplar1 gaz borularinin kagak olusturmayacak

sekilde 6 mm’lik ¢apta olusturulmustur (Sekil 3. 4).

s Poliiretan borw vo
)

Sekil 3.4. Cam siseler

Gaz torbalar

Her tinite i¢in 12 tane olan 5 L hacminde torbalardan olusmaktadir. Reaktorde bulunan

vida kapaklara acilmis olan delikten boru yardimiyla biyogazin depolanmasini saglamaktadir

(Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Biyogaz torbalari

3.1.2.CSTR test unitesi

Calisma kapsaminda 4 adet CSTR reaktorii kullanilmigtir. Her bir reaktor iizerinde bir
adet organik madde yiikleme vanasi, bir adet birlesik kaplar prensibine gore ¢alisan hammadde
cikis vanasi ve reaktor altinda bulunan deney esnasinda kullanilmayan fakat reaktdriin
tikanmalarina kars1 emniyet amaciyla ve reaktoriin tamamen bosaltilmasinda kullanilan ¢ikis
vanasi bulunmaktadir. Cikis kisimlarinda DIN 80 normunda ¢elik ¢ekme borudan imal edilen
90°’lik dirsek eklenmistir. Hammadde giris ve ¢ikis vanalari gaz sizdirmaz olacak sekilde
secilmistir. Reaktoriin orta gdvdesi 60 L hacminde mavi renkli plastik, sizdirmaz contasi
bulunan ve ¢evresinde sikistirmali metal ¢er¢evesi bulunan plastik varilden (Sekil 3.6) meydana

gelmektedir.
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Sekil 3.6. Plastik varil

Reaktdr igerisinde ortam sicakligin istenilen seviyede ayarlanabilmesi i¢in yaklagik 5 m
uzunlugunda 25 mm dis ¢apinda bakir boru reaktor igcerisinde bulunan karistirict (Sekil 3.7b)
kanatlarina ve reaktdr yilizeyine temas etmeyecek sekilde yerlestirilmistir. Reaktor lizerine 1
adet mekanik karistirict ExceM marka 90 W giiciine sahip olan 65 d/d, 10 Nm tork iireten 24
VDC tahrik motor (Sekil 3.7a) kullanilmistir. Prosesin karistirma, sicaklik ve diger diger
ekipmanlarin kontrolii proses kontrol cihazi (Ordel, AC771) ile yapilmistir. Her bir reaktor
iizerinde 2 adet proses kontrol cihazi ve akim kontrol rélelerini olusturan bir adet trafo (Sekil

3.7¢) konulmustur.

Sekil 3.7. DC motor (a), karistirici (b) ve trafo (c)

Reaktdr sicakliklari, proses kontrol cihazindan anlik olarak goriilmektedir. Reaktorlerin
istenilen sicakliga ulasmasi i¢in 1500 W giiciinde olan rezistans 1siticilar (Sekil 3.8a) boru

icerisine konulmustur. Reaktor i¢ sicakliklart reaktoriin dikey eksende orta noktasina ve yan
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ylizeyine yatay olarak konulan K tipi 1sil¢ift ile belirlenmistir. Ayrica reaktorii belirli
sicakliklarda isletebilmek igin reaktor igersine serpantin (Sekil 3.8b) yerlestirilip sicak su
dolasimi saglanmaktadir Proses kontrol cihazi (Ordel, AC771) 1silgift tarafindan o6lgiilen
sicaklig set degeri ile kiyaslayip duruma gore 1sitict ve ona paralel olarak isletilen 100 W
giictindeki devir daim pompasini kumanda eden roleyi harekete gecirmektedir. Reaktor
iizerinde bulunan karistirici ise 2 dakika agik, 10 dakika kapali olacak sekilde DC flasor ile

kontrol edilmistir.

(a) R (b) i

Sekil 3.8. Resistans (a) ve serpantin (b)

CSTR reaktorleri (Sekil 3.9) {izerine konulan sizdirmaz delikten boru yardimiyla 300 L
hacminde olan biyogaz torbalarina iiretilen biyogaz depolanmistir. Depolanan biyogaz
hacimsel olarak 10 mL hassiyetli biyogaz sayaci (Ritter, Almanya) ile Ol¢iilmiistiir. Gaz
tahliyesi icin vakum pompasi kullanilmustir. ilk olarak biyogaz analizi i¢in biyogaz analiz setine
baglanmaktadir. Bu set; sirasi ile kizil6tesi prensipli CO2 sensorii (Draeger PIR 7000), kizilotesi
CHA4 sensorii (Draeger, PIR 7200), tizerinde her bir dokunmada 100 mL gaz ¢ekebilen mini bir
pompasindan olugsmaktadir. CO2 ve CHgs sensor c¢ikislar1 (4-20 mA) birer dijital gostergeli
ampermetreye bagli olarak dl¢limler yapilmistir. Biyogaz 6lgtimleri 15 saniye siiresince ¢alisan
mini pompadan biyogazi her 100 ml gekiste her iki sensore ileterek gaz analizi yapilmaktadir.
Pompadan ¢ekilen gaz toplam biyogaz iizerine ilave edilmistir. Biyogaz analizi tamamlandiktan
sonra biyogaz torbasindan biyogaz vakum pompasi araciligt ile hacimsel biyogaz sayacina

iletilip biyogaz torbasinda biyogaz bitene kadar devam edip biyogaz hacmi belirlenmistir.
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Sekil 3.9. CSTR reaktorleri

3.1.3. As1 (inoculum)

BMP ve CSTR reaktoriinde kullanilan as1 (Sekil 3.10) (mikrooragnizma kiiltiirii) Isparta
Uygulamali Bilimler Universitesi, Tarimsal Uygulama ve Arastirma Merkezi Siit Sigirciligi
Isletmesi’nden alinan biiyiikbas hayvan giibresinden giinliik yiikleme oram 2 L olacak sekilde

50 giin hidrolik bekleme siiresince CSTR reaktoriinde olusturulmustur.

Sekil 3.10. As1
3.1.4. Voliimetrik gaz sayaci

Toplam biyogaz hacmini 6l¢gmek igin biyogaz sayaci (Ritter, Almanya) (Sekil 3.11)

kullanilmistir.
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Sekil 3.11. Voliimetrik gaz sayaci

3.1.5. Sensorler

Calismada CSTR ve BMP test linitesi gaz Ol¢timleri i¢in kullanilan sensorler CO2
sensorii (Draeger PIR 7000), kizilotesi CHs sensorii (Draeger, PIR 7200) ve mini pompaya

sahip olan Quantek markali gaz analizori kullanilmistir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Sensorler
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3.1.6. Vakum pompasi

Torbalarda olusan biyogazin bosaltimi i¢in vakum pompasi (Sekil 3.13) kullanilmstir.

Sekil 3.13. Vakum pompasi

3.1.7. Teraziler

Calismada materyallerin hassas tartimlari i¢in £ 0.1 pg ¢éziintirliige sahip Precisa marka
hassas mikro terazi (Sekil 3.14a), orta derece agirliklarin tartimi igin ND gf-600 marka terazi
(Sekil 3.14b) agir tartimlar iginde 500 kg’ya kadar tartabilen Dikon marka terazi (Sekil 3.14c)

kullanilmistir.

Sekil 3.14. Teraziler

3.1.8. EC ve pH metre cihazi

Reaktor igerisinde olugan asinin EC ve pH araligin1 6l¢gmek i¢in interlab marka pH ve

EC metre (Inolab) kullanilmistir (Sekil 3.15).
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Sekil 3.15. EC ve pH metre cihazi

3.1.9. Ogiitiicii

BMP ve CSTR iinitelerinde kullanilan materyallerin 1 mm boyutunda 6giitiilmesi i¢in

sanayi tipi 6giitlicii (Simsek Laborteknik, Tiirkiye) (Sekil 3.16) kullanilmistir.

Sekil 3.16. Ogiitiicii

3.1.10. Kiil firmm

Calismada kullanilan materyallerin ve reaktorlerden ¢ikan asilarin organik madde
miktar1 ve ham kiil igeriklerini belirlemek igin kiil firn1 (Protherm, Almanya) (Sekil 3.17)

kullanilmastir.
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Sekil 3.17. Kiil firim

3.1.11. Etiiv

Calismada kullanilan materyallerin ve reaktorlerden ¢ikan inoculumlarin kuru madde

icerigini belirlemek igin Memmert marka etiiv (Sekil 3.18) kullanilmistir.

Sekil 3.18. Etiiv
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3.1.12. Porselen kroze ve demir kaplar

Calismada kullanilan materyallerin ve reaktdrlerden ¢ikan asilarin ham kiil ve kuru
madde igerigini belirlemede porselen kroze (Sekil 3.19a) ve 10X5 boyutlarinda demir kaplar
(Sekil 3.19b) kullanilmustir.

Sekil 3.19. Porselen kroze ve demir kaplar

3.1.13. C/N analiz cihazi

Calismada kullanilan baslangi¢ materyallerin ve reaktorlerden ¢ikan asilarin C/N
oranini belirlemek i¢in Vario MACRO CN markali elementel analiz cihazi (Sekil 3.20)

kullanilmustir. ,

Sekil 3.20. C/N analiz cihazi
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3.1.14. Soguk hava deposu

Kullanilan materyallerin ve asilarin uygun ortamda saklanmasini ve igeriklerinin
bozulmamasi igin Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1
ve Teknolojileri Miihendisligi boliimii biinyesindeki soguk hava deposunda (Sekil 3.21)

saklanmustir.

3.1.15. Giines enerjili kurutma sistemi

BMP {initesinde kullanilan materyallerin organik madde kaybi olmamasi igin

materyaller giines enerjili kurutma sisteminde (Sekil 3.22) kurutulmustur.

Sekil 3.22. Giines enerjili kurutma sistemi
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3.1.16. Spektrofotometre

Asinin  baslangig ve reaktorlerde anaerobik fermantasyon sonucunda olusmus
materyalin KOI degerini belirlemek icin Lange DR-500 marka spektrofotometre (Sekil 3.23)

kullanilmastir.

Sekil 3.23. Spektrofotometre
3.1.17. Termoreaktor

Asmin baslangic ve ¢ikis KO1I’sini belirlemek icin 148 °C ye sabitlenen CR 3200 marka
termoreaktor (Sekil 3.24) kullanilmastir.

Sekil 3.24. Termoreaktor
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3.1.18. Cam ve plastik malzemeler

Calismada analizlerde erlenmayer, beher, meziir ve plastik kap ve malzemeler (Sekil

3.25) kullanilmistir.

Sekil 3.25. Cam ve plastik malzemeler

3.1.19. Manyetik karistiric

Calismada kullanilan siv1 ve kati fazda bulunan kimyasallarin uygun sicaklikla beraber
homojen karisim haline getirilmesi i¢in RCT basic marka manyetik karistirict (Sekil 3.26)

kullanilmistir.

Sekil 3.26. Manyetik karistirici

3.1.20. NDF/ADF lif analiz cihazi

Calismada kullanilan materyallerin baglangi¢c ve ¢ikis materyalleri kurutulup 1 mm
boyutunda o&giitiildiikten sonra NDF (nétral deterjanda ¢oziinmeyen lif) ve ADF (Acid
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Detergent Fibre) degerleri ANKOM NDF/ADF lif analiz cihazi (Sekil 3.27) kullanilarak tespit
edilmistir.

Sekil 3.27. NDF/ADF lif analiz cihaz1

3.1.21. NDF/ADPF lif torbalar

Calismada kullanilan materyallerin ve baslangi¢ ve ¢ikis asisinin ADF/NDF lif analizi
degerlerini belirlemek igin ANKOM F57 Filter marka torbalar (Sekil 3.28) kullanilmistir.

Sekil 3.28. NDF/ADF lif torbalari

3.1.22. Lif torba miihiirleme cihaz1

ADF/NDF lif analizi i¢in kullanilan torbalarinin agizlar1t ANKOM 1915 Heat Sealer-

Isiticili torba miihiirleme cihazi (Sekil 3.29) ile kapatilmistir.
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Sekil 3.29. Lif torba miihiirleme cihazi

3.1.23. Kimsayal ¢oziinmeye dayanikh kalem

ANKOM F57 Filter marka torbalarinin iizerindeki numaralar 1s1 ve kimyasal

¢oziinmeye direngli olan ANKOM FO08 marka kalem (Sekil 3.30) ile yazilmistir.

Sekil 3.30. Kimsayal ¢oziinmeye dayanikli kalem

3.1.24. Desikator

Kuru madde ve kiil analizlerinde materyallerin nem almasini engellemek i¢in desikator

kullanilmstir (Sekil 3.31).

Sekil 3.31. Desikator
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3.2. Yontem

3.2.1. Karisim oranlarinin belirlenmesi

Anaerobik fermantasyonu gerceklestiren bakteri gruplarindan biyogaz tiretimi ve metan
miktarindan en verimli sekilde yararlanabilmek i¢in optimum reaktor kosullarindan birisi de
kullanilan besleme materyallerinin kuru madde oramidir (Mitzlaff, 1988; Nagamani ve
Ramasamy, 2010). Besleme materyallerinin toplam kuru madde oranlar1 %6-13 arasinda olmasi
durumunda, biyogaz eldesinde en verimli iiretim gerceklestirilmektedir (Sarapatka, 1993). Bu
caligmada kullanilan besleme materyallerinin kuru madde oranlarit CSTR test {initesi isletimi
acisindan en uygun aralik olan %7 ve %9 kuru madde oran1 alinmastir.

%7 ve %9 kuru madde oraninda; karisim oranlart kuru madde esasli olarak

belirlenmistir. C/N degerlerinin dar bir aralikta tutuldugu I/S oranin 2’nin altinda ele alinmustir.

Calismada toplam karbon Esitlik 3.1°de, toplam azot Esitlik 3.2°de, reaktore giren
biiylikbas hayvan giibresi miktar1 Esitlik 3.3’de, reaktore giren makroalg miktar1 Esitlik 3.4’de,
reaktore giren asi miktar1 Esitlik 3.5°de, nem orani Esitlik 3.6’da, karisim oranlariin
belirlenmesi (Ekinci ve ark., 2018b) Esitlik 3.7°de verilmistir.

NO
_ KKp*Cp Yn=ma(l — W(I)l)c“

Cr = 100 100

e eee e Esitlik 3.1

Burada;

Cr=Toplam karbon

Kr= Toplam kuru kiitle (biiyiikbas hayvan giibresi, makroalg, asinin) (kg)
Cr=Her bir faktor (biiyiikbas hayvan giibresi, makroalg, as1) icin olusan karbon
NOgr=Reaktdr nem orani

NO
_ KKt * N, _ Yn=Mma(l — WS)Nn

N =
T 100 100

e e oo o Esitlik 3.2

Burada;

Nt=Toplam azot

KKt= Toplam kuru kiitle (biiyiikbas hayvan giibresi, makroalg, as1) (kg)
Nr=Her bir faktor (biiyiikbas hayvan giibresi, makroalg, as1) icin olusan azot

NOgr=Reaktor nem orani
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NO
KKg Yr=s(1— _10(1;)WR o
Wi = KK NO SRR 5.3 11 11 qts G
T Zn=B,M,A(1 - 108)Wn

Woa=Reaktore giren biiylikbas hayvan giibresi (kg)

KKg=Biiyiikbas hayvan giibresi kuru kiitlesi (kg)

KKt= Toplam kuru kiitle (biiyiikbas hayvan giibresi, makroalg, as1) (kg)
Cr=Her bir faktor (biiyiikbag hayvan giibresi, makroalg, as1) icin olusan karbon
NORr=Reaktér nem orani

Wn= Reaktore giren her bir faktoriin (biiyiikbas hayvan giibresi, makroalg, as1) miktari

NO
o KKy 2r=m(1 — 108)WR Esitlik 3.4
M = KKy = NO,, P 1) 14 V1 @S B
Zn:B,M,A(1 a 100)Wn
Burada;

Ww=Reaktore giren makroalg (kg)

KKa= Makroalg kuru kiitlesi (kg)

KKr= Toplam kuru kiitle (biiyiikbas hayvan giibresi, makroalg, as1) (kg)
NORr=Reaktor nem orani

Wn= Reaktore giren her bir faktor (biliylikbag hayvan giibresi, makroalg, as1) miktari

W = KKy 2r=a(1-— %)WR Esitlik 3.5
N KK, = NO,, P 1) 14 31 e B
Zn:B,M,A(1 - 100)Wn
Burada;
Wa=As1 (kg)

KKa=Asimin kuru kiitlesi (kg)
KKt= Toplam kuru kiitle (biiyiikbas hayvan giibresi, makroalg, as1) (kg)
Cr=Her bir faktor (biiyiikbas hayvan giibresi, makroalg, as1) icin olusan karbon

NOgr=Reaktor nem orani
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St

St + Wr

e e e Esitlik 3.6

Burada;
NO=Nem orani
St=Reaktore giren toplam su (kg)
WT=Toplam kuru kiitle (kg)

Wi

Wi, + Wp Sl

Burada;
K: Karigim orant (%)
Ww=Makroalg (kg)
Wpe=Biiyiikbas hayvan giibresi (kg)

3.2.2. BMP denemeleri

Calismada kullanilan makroalg atiklari, 2018 yili Subat-Mart aylarinda yaklasik iki
haftalik siirede, giines enerjili kurutma sisteminde kurutulup 1 mm’lik elekten gecirilerek
ogltiilmistiir. Bliylikbas hayvan giibresi ise ¢iftlikten siyiricinin topladigr alandaki karisimdan
alinarak isleme tabi tutulmadan denemeye alinmistir.

Ogiitiilmiis makroalg ve ¢iftlikten alinmis biiyiikbas hayvan giibresi; % 7 ve % 9 kuru
madde oranlarinda, C/N gore 5 farkli karisim (Karigim-1, Karisim-2, Karigim-3, Karigim-4,
Karisim-5) olusturulmustur. BMP test iinitesindeki cam siseler su banyosuna yerlestirilmeden
once, test linitesinin gaz sizdirmazlik testi yapilmistir (Onursal, 2016; Ekinci, 2018). Daha sonra
elde edilen bu karisimlar 2 L’lik otoklav cam siselere doldurulup BMP test iinitesindeki su
banyosu icerisinde yer alan bolmelere yerlestirilmistir (Sekil 3.32). Herbir karisim 3 tekerriir
olarak alinmigtir. BMP denemelerindeki deneme, 37 °C sicaklikta, 60 giin siire boyunca
yuriitillmiistiir. Seffaf hortum borulari sayesinde cam siseler igerisinde olusan biyogaz 5 L’lik
biyogaz torbalarina iletilmistir. Biyogaz torbalarinin dolmasiyla Olgiimler yapilmustir.
Olgiimler; 3, 5, 8, 13, 18, 26, 38 ve 60. giinlerde voliimetrik biyogaz sayac1 kullanilarak biyogaz
miktari, sensoOrler araciligl ile biyogaz icerisinde olusan metan orani belirlenmistir. Alinan
Ol¢iimler sonucundaki degerleri normal sartlar altinda (normal basing, normal sicaklik)
hesaplama yapan OBA programi ile normalisazyon yapilmstir (Internet, 2019). Tiim

iiretimlerden as1 ¢ikarilmistir (Esitlik 3.8).
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VR =V .
BMP,ot = Mg PPV O1-) U 11 @S It o1

Burada;

BMPnet= Net gaz iiretimi

Vr= Reaktorde olusan gaz (L)

V= Asida olusan gaz (L)

Ms=Substrat miktar1 (kg)

%7 ve %9 kuru madde oranlarinda ciiriif parametrelerinin kimyasal analizleri ((karbon
(C), azot (N), C/N, kuru madde (KM), organik kuru madde (OKM), pH, elektriksel iletkenlik
(EC), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), nétr deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF) ve asit deterjanda
coziinmeyen lif (ADF)) deney baslangicinda (B) ve 60 giinlik anaerobik fermantasyon
sonucunda (S) belirlenmistir. Buna gore kimyasal komposizyon parametreleri Cizelge 3.3’de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Karisimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki kimyasal komposizyon
paremetrelerinin tanimlamalari

Kimyasal Deney basglangic (B) Deney sonrasi (S)
komposizyonlar tanimlamalar tanimlamalar
KM BKM SKM
OKM BOKM SOKM
pH BpH SpH
EC BEC SEC
C BC SC
N BN SN
CIN B(C/N) S(CIN)
KOi BKOI SKOi
NDF BNDF SNDF
ADF BADF SADF

Sekil 3.32. BMP test asamalar1
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3.2.3. BMP materyal karisim oranlar

Kuru madde esasli hazirlanan karisim oranlart (Sarapatka, 1993) Esitlik 3.9 ile

belirlenmistir.
KO = MA Esitlik 3.9
SRR T BEA e e e e e s s s s s e sitlik 3.
Burada;

KO: Kuru madde oran1 (%)
MA: Makroalg (kg)
BHA: Biiyiikbas hayvan giibresi (kg)

3.2.4. Karisimlarm kuru madde oranlar:

Biyogaz iiretiminde, en uygun verimin saglanmasi i¢in besleme materyallerinin toplam
kat1 degerlerinin %6-13 arasinda olmasi gerekmektedir (Sarapatka, 1993). Bu ¢alismada
materyallerin kuru madde oranlar1 %7 ve %9 olarak alinmistir. Kuru madde orani, Esitlik 3.10

ile belirlenmistir (Sarapatka, 1993).

Burada;

K: Materyal kuru madde oran1 (%)
SM: Su miktar1 (kg)

KK: Materyal kiitlesi (kg)

3.2.5. CSTR denemeleri

CSTR, siirekli beslemeli, tam karigtirmali, sabit sicaklikta, birlesik kaplar prensibine
gore ¢alismaktadir (Onursal, 2016). BMP denemelerinde, %7 ve %9 kuru maddeoranlarinin
herbiri i¢in elde edilen en iyi karigim oranlari, 4 adet 60 L’lik (efektif hacmi 55 litre) reaktorden
(R1, R2, R3, R4) olusan CSTRIar denemeye alinmistir. %7 kuru madde oraninda elde edilen
en 1yi 2 karigim oranlari; R1 ve R2’de, %9 kuru madde orani elde edilen en iy1 2 karigim ise R3
ve R4 reaktorlerine yiiklenmistir. Materyaller, yas halde giinliik 2 kg OKM/reaktor giin’lik
yiikkleme oraniyla (Sekil 3.33) gerceklestirilmistir.

Reaktor lizerinde bulunan sizdirmaz delikten, reaktor igerisinde anaerobik fermantasyon
sonucu olusan biyogaz kabarciklari (Sekil 3.34) boru yardimiyla 300 L hacminde olan biyogaz

torbalarinda (Sekil 3.35) depolanmistir. Biyogaz torbalarina depolanan biyogaz, vakum
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pompasi yardimiyla biyogaz sayacina iletilerek, biyogaz degeri, giinlik hacimsel olarak
belirlenmistir. Olgiim islemi, biyogaz torbasindaki gaz bitene kadar siirdiiriilmiistiir. Biyogazin
icerigini (CH4, CO2) belirlemek icin kizildtesi prensipli sensorler kullanilmistir. Kiigiik bir
pompa araciligi ile ¢ekilen biyogaz CO> ve CHa sensorlerine iletilerek konsnatrasyon degerleri
belirlenmistir (Onursal, 2016; Ekinci ve ark., 2019).
Bu yontemde 30 giin sonunda elde edilen ciirufun (digestate) kimyasal analizleri (C, N,
C/N, KM, OKM, pH, EC, KOI, ADF ve NDF) belirlenmistir.
TS 4. B /A

Sekil 3.34. Reaktor icersinde olusan biyogaz kabarciklari
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L 3
5

"™

Sekil 3.35. Biyogaz torbalari

3.2.6. Materyallerin 6zgiil metan iiretimi

CSTR reaktoriine yiiklenmis olan materyallerin 6zgiil metan iiretimi; birim kiitle bagina
diisen organik kuru madde miktarindan iiretilen metandir. Materyallerin 6zgiil metan iiretimi

Esitlik 3.11 ile belirlenmistir (Onursal, 2016)

. Ve
OMU = ——— O o o oo Esitlik 3.11
Mg + OKM sitlik 3

Burada,

OMU: Materyal 6zgiil metan iiretimi (L CHa4 /kg OKM)
VG: Giinliik olusan CHs4 (L)

MG: Giinliik yiiklenen materyal kiitlesi (kg)

OKM: Materyal organik kuru madde miktar1 (%)

3.2.7. Reaktor 6zgiil metan iiretimi

Giinliik birim reaktér hacmi basina diisen metan tiretimidir. Reaktor 6zgiil metan tiretimi

Esitlik 3.12 ile belirlenmistir (Onursal, 2016).

.V
ROMU = = .o e e oot et oot e e e oo e Esitlik 3.12
Vg

Burada,
ROMU: Reaktor 6zgiil metan iiretim miktart (m® CHa /m® Reaktér giin)
V. :Giinliik metan iiretimi (m® CHa)

VR: reaktor toplam hacmi (m®)
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3.2.8. Hidrolik bekleme siiresi

Organik maddelerin bakteriler tarafindan ¢iiriitiilmesi sonucu biyogazin iiretilmesi igin
gerekli olan siireye hidrolik bekleme siiresi (HBS) denir. Hidrolik bekleme siiresi, reaktore
yiiklenen giinliik besleme miktarinin reaktér hacmine orani (Esitlik 3.13) ile belirlenmektedir
(Ayhan, 2013).

HBS = R Esitlik 3.13

Burada;

HBS: Hidrolik bekleme siiresi (giin)

RH: Reaktdr hacmi (m?)

GBM: Giinliik besleme miktar1 (m?/giin).

3.2.9. Kimyasal kompozisyonlar

Calismada ele alinan materyallerin ve her iki denemelerindeki reaktorler igerisinde
olusan asinin kimyasal kompozisyonlari belirlenmistir. Yapilan kimyasal kompozisyonlar
(kuru madde (KM), organik kuru madde (OKM), pH, elektriksel iletkenlik (EC), karbon (C), azot
(N), C/N, kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), nétr deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF) ve asit
deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF)) analizlerle belirlenmistir. Bu kimyasal analizlere iliskin

bilgiler agagida aciklanmistir.

3.2.9.1. Kuru madde analizi

Kuru madde analizi (AOAC, 1990)’ e gore yapilmistir (Esitlik 3.14). Bu amagla ilk
olarak analizde kullanilan porselen krozeler etiivde 105 °C’de 1 saat siireyle bekletilmis
porselen krozede mevcut olan nem alinarak daha sonra desikatdre nem almamasi i¢in konulup
oda sicakligina gelene kadar sogutulmustur. Her analizde kullanilan porselen krozelerin darasi
alinmis (A) igerisine 1-3 g araliginda degisen atik materyali konularak (B) mikro terazide
tartilmustir. Igerisinde atik meteryal bulunan porselen krozeler sayisal numara verilerek sirayla
etiive yerlestirilip 105°C’de 24 saat bekletilmistir. Bu siire zarfi sonunda porselen krozeler
etlivden alinip nem almamasi i¢in desikatore konulmus ve oda sicakligina kadar geldikten sonra
mikro terazide tartimi yapilmistir (C). Kuru madde analiz asamalarina iliskin resimler Sekil

3.36’da verilmistir.
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Sekil 3.36. Kuru madde analiz asamalar1

KM = (C-A)/B*100........ciuiiiiiiiiiiiiieeeeen Esitlik 3.14
Burada;

KM: Kuru madde igerigi (%),

A 1 Bos olan porselen kroze kiitlesi (g),

B : Atk materyal ilave edilmis olan porselen kroze kiitlesi (g),

C 24 saat etiivde bekletilmis olan porselen kroze kiitlesi (g)’dur.

3.2.9.2. Ham kiil ve organik madde analizi

Ham kiil ve organik madde analizilerinin baslangicinda kullanilacak olan porselen
krozeler (Sekil 3.37) etiivde 105 °C’de 1 saat siireyle bekletilip porselen krozede mevcut olan
nem alinarak desikatore konulup oda sicakligina gelene kadar sogutulmustur.

Her 6rnek materyal igin 3 tekerriirlii olacak sekilde porselen kroze kullanilmistir. Tlk
olarak mikro terazide porselen krozelerin darasi alinmis (A), yaklasik 1-3 g arasinda degisen
atik materyal konulup (B) tartilmistir. Igerisinde atik materyal bulunan porselen krozeler ham
kil firmina sayisal numara verilerek sirayla yerlestirilip 550 °C'lik firinda 6 saat siire ile
yakilmistir. Analiz siiresi sonunda kiil firin1 belli sicakliga kadar sogutulup igerisinde bulunan
porselen krozeler desikatore alinip oda sicakligina geldikten sonra mikro terazide tartimi (C)
yapilmustir. Ham kiil ve organik madde icerigi (AOAC, 1990)’a goére hesaplanmistir. Bulunan

veriler Esitlik 3.15 ve 3.16°da yerine konularak icerik hesaplamalar1 yapilmistir.
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Sekil 3.37. Ham kiil ve organik madde analizleri

HK = ((C-A)/B*100)......ciuiiiiiiiiiiieeeieee e, Esitlik 3.15
OM =100 — HK ..o e, Esitlik 3.16
Burada;

HK : Ham kiil igerigi (%),

A : Bos olan porselen kroze kiitlesi (g),
B : Atik materyal ilave edilen porselen kroze kiitlesi (g),
C : Yakma sonrasi porselen kroze kiitlesi (g),

OoM : Organik madde igerigi (%) dir.

3.2.9.3. NDF analizi

Calismada kullanilan biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalg atiklart kurutulup 1 mm
boyutunda 6giitiildiikten sonra atik maddelerin NDF (Neutral Detergent Fibre-Noétr deterjanda
¢oziinmeyen lif) analizi igin hazir hale getirilmistir. NDF analizi Vansoset ve ark. (1991)’e gore

yapilmistir. NDF asamalar1 agagida belirtilmistir.
Cozelti hazirlanmast ve analiz uygulamasi

Ankom ADF-NDF cihazina 24 adet 6rnek i¢in en az 2000 mL ¢ozelti gerekmektedir. 24
orneklik ¢ozelti igin 1800 mL saf suya 120 g Neutral Detergent Fibre soliisyonu eklenip
hemojen karisim olduktan sonra igerisine 20 mL trietilen glikol ekleyip ¢ozelti saf su ile 2000
mL’ye tamamlanir. 2000 mL hazir hale gelen ¢ozeltiye 20 g sodyum siilfit ve 4 mL alfa amilaz
eklenip NDF i¢in gerekli olan ¢ozelti hazir hale getirilir. Cozelti hazir olmasindan sonra F57

torbalarina sayisal numaralandirma sonrasi darast almip (W1) her bir Ankom F57 torbasi
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icerisine 0.5-0.7 g atik eklenip (W2) mikro terazide tartimlar1 yapilir. Igerisinde atik bulunan
torbalar torba miihiirleme cihazi ile agizlar sikica kapatilir. Her materyal i¢in 3 tekrarli olacak
sekilde hazirlanip tartimi yapilir. Hazirlanan torbalar Ankom ADF-NDF cihazi igerisinde
bulunan katli torba raflarina dizilip sonrada cihaza yerlestirilir (Sekil 3.38). Hazir hale getirilmis
olan ¢6zelti cihaz igerisine dokiiliip kontrol edildikten sonra cihazin agiz1 iyice kapatilir. Cihaz
stiresi 75 dakikaya ayarlanip ¢ozlinmesi beklenir. Siire sonunda cihazdan alinan torbalar hafif
sekilde sikilip igerisi aseton olan beher igerisinde yikanir. Asetonun uzaklagtirilmasi i¢in ¢eker
ocakta 5 dakika konulmasinin ardindan 105 °C’ye ayarl etiivde 12 saat bekletildikten sonra
torbalar desikatdre alinir oda sicakligina gelinceye kadar sogutulan torbalar (W3) hassas

terazide tartimlar1 yapilir.

Sekil 3.38. NDF analizi

3.2.9.4. ADF analizi

Calismada kullanilan biiyiikbas hayvan atiklar1 ve makroalg kurutulup 1 mm boyutunda
ogutiildiikten sonra ADF (Asit Detergent Fibre-Asit deterjanda ¢oziinmeyen lif) analizi i¢in

hazir hale getirilmistir. ADF analizi Vansoset ve ark. (1991)’ ¢ gore hesaplanmustir.

Cozelti hazirlanmast ve analiz uygulamasi

ADF analizi igin 24 6rnek gerekli olan ¢ozelti 2000 mL saf suya 40 g asit deterjan
sollisyonu ve 55.6 mL siilfirik asitten olusmaktadir. NDF tayini yapilmis ve tartilmis olan F57
torbalar1 tekrardan Ankom ADF-NDF cihazi i¢erisinde bulunan katli torba rafina konulup ADF
tayini i¢in hazirlanmis olan ¢6zelti cihaza dokiiliir. Gerekli kontroller yapildiktan sonra 75
dakika siire ile cihazda bekletilir (Sekil 3.39). Siire sonunda torbalar katli torba rafindan dikkatli
bir sekilde alinip hafifce sikildiktan sonra 105 °C’ye ayarl etiivde 12 saat siire ile bekletirlir.

Siire bitiminde torbalar desikatdre alinip oda sicakligina gelinceye kadar sogutulduktan sonra
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torbalar (W4) mikro terazide tartimlar1 yapilmaktadir. NDF hesaplanmasi Esitlik 3.17 ile ADF
hesaplanmasi Esitlik 3.18 ile yapilmistir.

Sekil 3.39. ADF analiz asamalar1

Hesaplama
UONDF= 22 100, e Esitlik 3.17
%ADF:% %100 cis cos oo eee eee oo eee eee ees e eee eee eee oo e ene Esitlik 3.18

Burada;

W1: Torbalarin darasi
W2: Ornek agirligi
W3: NDF analizi sonras1 “0rnek + torba” nin kurutulduktan sonraki agirlig

W4: ADF analizi sonras1 “0rnek + torba” nin kurutulduktan sonraki agirlig

3.2.9.5. Kimyasal oksijen analizi (KOI)

BMP denemelerinin baslangici ve sonunda ve CSTR denemelerinin giris ve ¢ikisinda
materyallerin belli araliklarla KOI degerleri belirlenmistir. Analiz, 1SO 6060 (1986)’1
standardina gore yapilmustir. Standarda gére KOI analizinde kullanilan kimyasallar/reaktifler

(Sekil 3.40) ve deney yapilist asagida blirtilmistir.
Reaktifler

Parcalama ¢ozeltisi; daha once 2 saat boyunca 105 °C’de kurutulan K,Cr,07 1 giin
boyunca desikatorde sogutulduktan sonra 4.903 g K>Cr.O, 167 mL H>SO4 ve 33.3 g HgSO4
kimyasallar1 500 mL saf suda iyice ¢dzdiikten sonra 1000 mL’ye seyreltme yapilir.
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Siilfiirik asit reaktifi; 1 kg derisik siilfiirik asit ¢ézeltisine, kristal ya da toz halinde olan
5.5 g Agz SOy ilave edilip ¢oziilmeye birakilir. Glimiis siilfatin asit igerisinde tamamen
cozlinmesi igin 2 giin bekletilip reaktif hazir hale getirilir.

Potasyum Hidrojen Ftalat (KHP) stantardt; bir miktar KHP’1 (MA:204.23 g/mol ) 120
°C’de 30 dakika kurutup daha sonra 1 saat desikatorde bekletilir. 0.850 g ftalatt 1000 mL saf
suda iyice ¢Ozdiirlip ¢ozelti hazir hale getirilir.

Hazirlanan ¢6zeltiyle spektro fotometre de kalibrasyon yapilip okuma deger araliklar

belirlenir.

Sekil 3.40. KOI analiz kimyasallari
Deney yapilisi

Parcalama tiipiine 2.5 mL numune (seyreltilmis), 1.5 mL parcalama ¢ozeltisi ve 3.5 mL
slfiirik asit reaktifi ilave edilir. Tiipde karisim hazirlandiktan sonra 150 °C’de olan
termoreaktorde 2 saat siire bekletilir. Bu siire zarfi sonunda parcalama tiipleri oda sicakligina
gelene kadar sogutulur. Soguyan tiipler spektro fotometrede okuma yapilip KOI degerleri
belirlenir (Sekil 3.41).
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3.2.9.6. C/N analizi

Materyaller ilk olarak 0.1 grama kadar aliiminyum folyo benzeri deneysel malzemeye
konulduktan sonra cihaz tizerindeki yere sirayla yerlestirilmistir. Vario elementer analiz cihazi
ile 1200 °C'ye kadar ayarlanabilen cihaz firininda materyaller yakilip olusan gazlarin analizi
azot analizi Dumas prensibiyle ve karbon analizi AOAC uluslarasi standartlarla uyumlu sekilde
cihazda yiiklii program ile hesaplanmistir (Sekil 3.42). Cihaz her 4 dakikada bir materyalin C/N

oranini hesaplamaktadir.

Sekil 3.42. C/N analiz asamalar1

3.2.9.7.pH ve EC analizi

pH degerleri 0.1 hassasiyetli inolab pH 720 sensorlerle okunarak, EC degerleri ise Multi
3401 sensorleri ile okunarak bulunmustur (Sekil 3.43).

Sekil 3.43. pH ve EC 6l¢iimii
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3.2.9. Verilerin elde edilmesi ve degerlendirilmesi

Arastirmada, tiim veriler 3 tekerriirlii olarak 6l¢iilmiis ve ortalama degerler alinmistir.

Materyallerin kimyasal analizleri (C, N, C/N, KOI, EC, pH, KM, OKM, ADF, NDF),
BMP denemeleri i¢in %7 ve %9 kuru madde oranlarinda, herbir kuru madde orani i¢in
biiyiikbag hayvan giibresi ve makroalglerden olusturulan karigimlarin (5 karisim) oranlar ve
C/N degerleri Cizelgelere aktarilarak degerlendirilmistir.

Ele almman materyallerin %7 ve %9 kuru madde oranlarindaki, iki farkli deneme
yonteminde (BMP ve CSTR) elde edilen parametreler (metan oranlari, giinliik biyogaz tiretimi,
giinliik metan iiretimi, kiimiilatif biyogaz iiretimi, kiimiilatif metan iiretimi ve 6zgiil metan
iretim degerleri) ile ciiriif parametrelerin kimyasal analizleri ((karbon (C), azot (N), C/N, kuru
madde (KM), organik kuru madde (OKM), pH, elektriksel iletkenlik (EC), kimyasal oksijen
ihtiyac1 (KOI), nétr deterjanda ¢dziinmeyen lif (NDF) ve asit deterjanda ¢dziinmeyen lif (ADF))
grafiklerle gosterilerek yorumlanmustir.

Ayrica her iki kuru madde oranlarinda iki farkli denemede elde edilen parametrelerin
arasindaki etkinin belirlenmesi i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Ortalamalar
arasindaki farklar p<0.05 diizeyinde, Tukey ¢oklu karsilastirma testiyle, belirlenmistir. Elde

edilen istatistiksel sonuglar Cizelgelere aktarilarak yorumlanmastir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Aragtirmanin bu boliimiinde, biiylikbas hayvan giibresi ve makroalg (Cladophora sp.)
atiklarmin ko-fermantasyonu ile biyometan {retilmesi amaciyla elde edilen verilerin,
hedeflenen amagclar dogrultusunda analiz edilmesi, degerlendirilmesi ve Oneriler
gelistirilmesine yonelik bulgulara yer verilmistir.

Calisma deneysel olarak yiiriitiilmiistiir. Biyogaz tiretimi amaciyla iki farkli deneme
yontemi (BMP ve CSRT deneyleri) kullanilmistir. BMP denemeleri, besleme materyallerinin
en iyi karigim oranlarmin belirlenmesinde kullanilmistir. CSRT denemeleri ise reel biyogaz
tesislerinin isletmesine yonelik benzerlik sagladigi i¢in kullanilmistir. Biyogaz eldesinde en
verimli Uiretimi gerceklestirmek amaciyla besle materyallerinin en uygun karigim oranlart BMP
yonteminde belirlenip CSTR yonteminde uygulanmistir. Her iki yontemde elde edilen biyogaz
ve cliruf’un parametreleri belirlenmistir. Biyogaz parametreleri olarak; metan orani, giinliik
biyogaz ve metan iiretimi, kiimiilatif biyogaz ve metan iiretimi ve 6zgiil metan tiretimi, curuf’un
parametreleri olarak; karbon (C), azot (N), C/N, kuru madde(KM), organik kuru madde (OKM),
pH, elektriksel iletkenlik (EC), kimyasal oksijen ihtiyaci1 (KOI), nétr deterjanda ¢oziinmeyen
1if (NDF) ve asit deterjanda ¢ozlinmeyen lif (ADF) elde edilmistir.

Arastirmanin bulgulart 5 ana béliimden olusmaktadir:1) Biiyiikbas hayvan giibresi ve
makroalglerin kimyasal analizleri, 2) iki farkli kuru madde oraminda (%7 ve %9) hazirlanan
besleme materyallerin karisim oranlari, 3) BMP denemeleri ile elde edilen parametrelerin
degerlendirilmesi, 4) CSTR denemeleri ile elde edilen parametrelerin degerlendirilmesi, 5) Iki

farkl1 denemeden elde edilen parametrelerin istatistiksel olarak karsilastiriimasi

4.1. Biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalglerin kimyasal analizleri

Calismada kullanilan biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalglerin, analizler sonucunda
elde edilen, kimyasal analizleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Buna goére biiyiikbag hayvan giibresi
icin C %32.09, N %2.13, C/N 15.03, KOI 40274 mg/L, EC 10.65 uS/cm, pH 7.24, KM %82.10,
OKM %84.45, ADF%34.63 ve NDF degeri ise %68.71 olarak belirlenmistir. Makroalgler igin
C %23.03, N %1.98, C/N 11.67, KOI 16070 mg/L, EC 9.17 uS/cm, pH 7.60, KM %12.23,
OKM %59.60, ADF %20.89 ve degeri ise NDF %36.54 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalglerin kimyasal analizleri

Materyaller %C %N C/N KOI EC pH %KM %OKM %ADF %NDF
(mg/L) (uS/cm)

Biiyiikbas hayvan 32.09 213 15.03 40274 1065 7.24 8210 8445 3463 68.71

giibresi

Makroalg 23.03 198 11.67 16070 9.17 7.60 1223 59.60 20.89 36.54
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4.2. 1ki farkl kuru madde oraninda (%7 ve %9) hazirlanan besleme materyallerinin

karisim oranlari

Anaerobik fermantasyonu gerceklestiren bakteri gruplarindan biyogaz liretimi ve metan
miktarindan en verimli sekilde yararlanabilmek igin optimum reaktor kosullarindan birisi de
kullanilan besleme materyallerinin kuru madde oramidir (Mitzlaff, 1988; Nagamani ve
Ramasamy, 2010). Besleme materyallerinin toplam kuru madde oranlar1 %6-13 arasinda olmasi
durumunda, biyogaz eldesinde en verimli iiretim gerceklestirilmektedir (Sarapatka, 1993). Bu
calismada kullanilan besleme materyallerinin kuru madde oranlart CSTR denemeleri isletimi
acisindan en uygun aralik olan %7 ve %9 kuru madde oran1 alinmastir.

BMP denemeleri icin besleme materyallerinin karisim oranlari C/N degerine gore
belirlenmistir. Buna gore besleme materyallerinin %7 kuru madde oranindaki karigim oranlari
Cizelge 4.2°de, %9 kuru madde oranindaki karigim oranlan ise Cizelge 4.3’de verilmistir.
Besleme materyallerinin her iki kuru madde oranlari (%7 ve %9) i¢in 5 farkli karisim (Karigim-
1, Karigim-2, Karigim-3, Karisim-4, Karisim-5) olusturulmustur.

Besleme materyalinin %7 ve %9 kuru madde oraninda, Karigimlarda 1°den 5’e dogru
biiyiikbas hayvan giibresi orani artikga C/N artmistir. C/N oram1 %7 kuru madde oraninda
10.98-15.75 (Cizelge 4.2), %9 kuru madde oraninda 10.70-17.00 (Cizelge 4.3) arasinda
degismektedir.

%?7 kuru madde oraninda karigimlar; Karisim-1 (%100 Makroalg), Karisim-2 (%69
Makroalg+%31 Biiyiikbas hayvan giibresi), Karisim-3 (%42 Makroalg+%58 Biiylikbas hayvan
giibresi), Karisim-4 (%20 Makroalg+%80 Biiyiikbas hayvan giibresi) ve Karigim-5 (%100
Biiytikbas hayvan giibresi)’den olusmaktadir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. Besleme materyallerinin %7 kuru madde oranindaki karisim oranlari

Biiyiikbas Materyallerin
Karigimlar CIN Nem hayvan giibresi  Makroalgler Ast karigim orani
- % ka/kg ka/kg ka/kg -

Karigim-1 10.98 93.00 0.000 0.490 0.462 1.00
Karigim -2 12.17 93.00 0.163 0.356 0.462 0.69
Karigim -3 13.37 93.00 0.314 0.230 0.462 0.42
Karigim -4 14.56 93.00 0.457 0.112 0.462 0.20
Karigim -5 15.75 93.00 0.591 0.000 0.462 0.00

%9 kuru madde oraninda karigimlar; Karisim-1 (%100 Makroalg), Karisim-2 (%68
Makroalg+%32 Biiyiikbas hayvan giibresi), Karisim-3 (%41 Makroalg+%359 Biiyiikbas hayvan
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glibresi), Karisim-4 (%19 Makroalg+%81 Biiyiikbag hayvan giibresi) ve Karisim-5 (%100
Biiyiikbas hayvan giibresi)’den olugsmaktadir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Besleme materyallerinin %9 kuru madde oranindaki karisim oranlari

Biiyiikbag
Karisimlar CIN Nem hayvan giibresi Makroalgler Ast Karisim orani
- % ka/kg ka/kg ka/kg -
Karigim-1 10.79 91.00 0.612 0.000 0.322 1.00
Karigim-2 12.34 91.00 0.440 0.209 0.322 0.68
Karigim-3 13.90 91.00 0.282 0.399 0.322 0.41
Karigim-4 15.45 91.00 0.136 0.575 0.322 0.19
Karisim-5 17.00 91.00 0.000 0.738 0.322 0.00

4.3. BMP denemeleri ile elde edilen parametrelerin degerlendirilmesi

BMP denemelerinde, elde edilen karisimlar 2 farkli kuru madde oraninda (%7 ve %9)
denemeye alinmistir. Denemeler, 60 giinliik siirelerde gergeklestirilmistir. Testte biyogaz
(metan orani, giinliik biyogaz ve metan {iretimi, kiimiilatif biyogaz ve metan {iretimi ve 6zgiil
metan lretimi) ve cliruf parametreler (karbon (C), azot (N), C/N, kuru madde (KM), organik
kuru madde (OKM), pH, elektriksel iletkenlik (EC), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), nétr
deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF) ve asit deterjanda ¢ozlinmeyen lif (ADF)) belirlenmistir. Bu

parametreler asagida sirasiyla agiklanmistir.

4.3.1. BMP denemeleri ile elde edilen biyogaz parametreleri

4.3.1.1. Kansimlari %7 kuru madde oraninda elde edilen biyogaz parametreleri

Metan orani

BMP denemelerinde, %7 kuru madde oranindaki, tim karisimlarin zamana bagh
biyogaz degerleri igerisindeki metan (CH4) orani 1-10. giinler arasinda hizla artarak 13. giinde
en yiiksek diizeye (%50-60) ulagsmigtir. Karigimlarin metan oran1 10-60. giinler arasinda ise ¢ok
diisiik bir azalmayla %47-50 diizeyine inmistir. Karisimlar igerisinde en yiiksek metan orani
(%62) Karisim-4’de elde edilmistir. Bunu sirsiyla Karisim-5 (%60), Karigim-3 (%57), Karigim-
2 (%56) ve Karisim-1 (%52) izlemistir (Sekil 4.1).

BMP denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz igerisindeki metan oranini; Onursal
(2014), biiyiikkbag hayvan giibresi ve giil isleme atiklarindan, %25-75, Montingelli ve ark.
(2016), Laminaria spp. tiirindeki makroalgler i¢in %40-60, Korkmaz (2017), makroalglerden
maksimum %55.1, Ekinci ve ark. (2018), aspir ve biiyiikbas hayvan giibresi atiklarindan
maksimum %64, Beily ve ark. (2019), koyun giibresinden %55 olarak belirlemislerdir. Bu
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arastirmada, biyogaz i¢erisinde meydana gelen metan oranlarinin yapilan diger arastirmalarla
farklilik gostermesinin nedeni materyallerin kimyasal iceriklerinin, reaktor sicakliklarinin ve

materyal tiirlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir.

Sekil 4.1. Karisimlarin %7 kuru madde oraninda olusan metan oranlari

Giinliik biyogaz iiretimi

BMP denemelerinde, %7 kuru madde oranindaki karisimlarin giinliik biyogaz iiretimi
Sekil 4.2°de verilmistir. Tiim karigimlarda, giinliikk biyogaz iiretimi; 1-8. giinler arasinda hizli
bir artis gostererek, 8. giinde maksimum (0.60-1.51 L/kg OKM giin) degerlere ulagsmis, 8-38.
giinler arasinda hizli bir azalig gostermis, 38-60. giinler arasinda ise ¢ok diisiik bir azalma
gostererek 60. glinde en diisiik diizeye (0.01-0.1 L/kg OKM giin) ulagsmistir. Glinliikk maksimum
biyogaz iiretimi, Karisim-4’de (1.51 L/glin) olusmustur. Bunu sirasi ile Karisim-5-3-2-1
izlemistir (Sekil 4.2).

Ayni1 yontemi kullanarak, biyogaz iiretimini; Montingelli ve ark. (2016), Laminaria spp.
tiirtindeki makroalglede 0.64 L/kg OKM giin; Ekinci ve ark. (2018), %26 biiyiikkbas hayvan
giibresi + %74 aspir karisimindal.70 L/kg OKM giin; Ferrentino ve ark. (2019), atik sulardan
0.6 L/’kg OKM giin olarak belirlemislerdir. Yapilan calismada diger ¢alismada farklilik
olmasimin nedeni kimyasal igerik ve atik, atik tiirli, karistirma, ko-fermantasyon ve reaktor

sicakliginin farkliligindan kaynaklandig: sdylenebilir.
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Sekil 4.2. Karigimlarin %7 kuru madde oraninda olusan giinliik biyogaz {iretimi

Giinliik metan iiretimi

Tiim karigimlarin, %7 kuru madde oraninda, BMP denemelerine gore giinliik metan
iiretimi, 1-8. gilinler arasinda hizli bir artis gostererek 8. giinde maksimum diizeye ulagmis,
devaminda 38. giline kadar hizli azalma ve 60. giinde en diisiik diizeye (0.01-0.06 L/kg OKM
glin) ulagmigtir. Giinlik maksimum CHjs iretimi, Karigim-4’de (0.91 L/kg OKM giin)
olugmustur. Bunu sirasi ile Karigim-5-3-2-1 izlemistir (Sekil 4.3).

Farkli materyallerden metan tiretimini; Roesijadi ve ark. (2010), Laminaria tiiriindeki
makroalg i¢in 0.23-0.30 m3/kg giin, gracilaria tiiriindeki makroalg icin 0.25-0.31 L/kg OKM
giin; Montingelli ve ark. (2016), Laminaria spp. tiiriindeki makroalglede 0.35 L/kg giin; Ekinci
ve ark. (2018), biiylikbas hayvan giibresi ve aspirde 0.95 L/kg OKM giin; Ferrentino ve ark.
(2019), atik sulardan 0.32 L/kg OKM giin olarak saptamislardir. Yapilan bu arastirmada metan
miktarlarinin diger arastirmalarda farklilik gostermesinin nedeni, materyallerin kuru madde
oranlari, tiirii, kimyasal igerikleri, ko-fermantasyon ve materyal farkliligindan kaynaklandigi

sOylenebilir.
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Sekil 4.3. Karisimlarin %7 kuru madde oraninda olusan giinliik metan tiretimi

Kiimiilatif biyogaz iiretimi

BMP denemeleri kullanilarak, %7 kuru madde oraninda karisimlarin kiimiilatif biyogaz
iiretim degerleri, 60 giinliik siire icerinde belirlenmistir. Ol¢giimler; 3, 5, 8, 13, 18, 26, 38 ve 60.
giinde yapilmistir. Tim karisimlarda olusan kiimiilatif biyogaz iiretimi; 1-26. giinlede hizl,
devaminda ise kiigiik miktarlarda artarak 60. giinde maksimum degerlere (14.87-27.67 L)
Biyogaz iiretim miktarlar1 Karisim-1’de 2-14.87 L, Karisim-2’de 2-47-18.74 L, Karisim-3’te
3.47-22.51 L, Karisim-4’te 2.87-27.67 L, Karisim-5’te 3.27-26.24 L ve Asida 0.46-5.12 L
olarak belirlenmistir. Karigimlar arasinda kiimiilatif biyogaz miktart en fazla 27.67 L ile
Karisim-4’te meydana gelirken en az ise 14.87 L ile Karisim-1’de olusmustur.

Ekinci ve ark. (2018), %26 biiyiikbas hayvan giibresi+%74 aspir karisiminda kiimiilatif
biyogaz tiretimi 28 L olarak belirlmislerdir. Bu arastirmada elde edilen kiimiilatif biyogaz
degerinin farkli olmasinin nedeni materyallerin Kimyasal igerik, kuru madde orani ve

karistirmadan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.4. Karisimlarin %7 kuru madde oraninda olusan kiimiilatif biyogaz tiretimi

Kiimiilatif metan iiretimi

BMP denemeleri ile yapilan tiim karisimlarin %7 kuru madde oraninda, 60 giin anaeobik
fermantasyon sonunda, kiimiilatif metan miktarlari belirlenmistir. Tiim karisimlarda olusan
kiimtilatif metan degerleri, biyogaz liretiminde oldugu gibi; 1-26. giinlede hizli, devaminda ise
kiiciik miktarlarda artarak 60. giinde maksimum (8.74-15.77 L) diizeye ulagmistir. Karigimlar
arasinda kiimiilatif metan miktar1 en fazla 15.77 L ile Karisim-4’te meydana gelirken en az ise
1.15 L ile Karisim-1" de olusmustur.

Onursal (2016), biiyiikbas hayvan giibresi ve giil isleme atiklar1 atiklart igin metan
tiretimi 9 L; EKinci ve ark. (2018), biiyiikbas hayvan giibresi ve aspir atiklar1 karigimi icin BMP
kiimilatif metan tretimi 10.68-15.77 L olarak belirlemislerdir. Bu arastirmada elde edilen
kiimiilatif metan degeri Ekinci ve ark. (2018) ile benzer olurken, Onursal (2016)’dan ise yiiksek
olmaktadir. Farkliliklarin, karigim materyallerin kimyasal iceriklerinden, kuru madde

oranindan ve tiiriinden kaynaklandig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.5. Karigimlarin %7 kuru madde oraninda olusan kiimiilatif metan tiretimi

Ozgiil metan iiretimi

BMP yontemi kullanilarak, karigimlarin %7 kuru madde oraninadaki, zamana bagl
olarak, 6zgiil metan iiretim (N mL /g OM) degerleri Sekil 4.6’da verilmistir. Tiim karigimlarda
Ozgiil metan tretimi 1-26. giinlerde hizli bir artig, 26-38. giinlerde, en yiiksek 6zgiil metan
iretimi gergeklestiren Karigim-4 ayni hizda artis gosterirken, diger karisimlar daha diisiik
oranlarda artis gostermekte, devaminda ise tiim karigimlardaki artis orani diisiik miktarda
devam ederek 60. giinde maksimum diizeye (137.00, 186.41 N mL /g OM) ulasmustir. Ozgiil
metan tretimi, Karigim-1’de 10.60-137 NmL/gOM, Karigim-2’de 15.24-149.21 NmL/gOM,
Karigim-3’te 12.67-157.13 NmL/gOM, Karisim-4’te 16.86-186.41 NmL/gOM, Karisim-5’te ve
14.56-175.32 NmL/gOM olarak belirlenmistir. En yiiksek 6zgiil metan iiretimi Karigim-4 de
(186.41 NmL/gOM) olusmustur. Bunu sirasi Karisim-5 (175.32 NmL/gOM), Karisim-3
(175.32 NmL/gOM), Karisim-2 (149.21 NmL/gOM) ve Karisim-1 (137 NmL/gOM) izlemistir.

Aragtirma’da 6zgiil metan tretimini en yiiksek Karisim-4’de meydana gelmesinin
sebebi ko-fermantasyon sonucu mikrobiyal sinbiyotik iliski olmasindan kaynaklanabilir.
Bakterilerin geligmesi, tiremesi i¢in makro ve mikro besin agisindan en uygun ortamda gaz
{iretimi artmaktadir. Kimyasal analiz sonuglarina gore en fazla C, N, KM, OKM, KOI giderimi,
ADF ve NDF’nin azalmasi Karisim-4’de meydana gelmistir. Bakterilerin uygun ortamda besin,

element ve lignoseliilozikleri kullanarak gaz iiretimini ve metan oranini artirabilir. Bundan
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kaynakli olarak besinsel elementlerin en fazla kullamidigi en iyi verim Karigim-4’te
gerceklesmis olabilir.

Oliveria ve ark. (2014), Gracilaria vermiculophylla tiiriindeki makroalgleri 6niglemli
olarak, Kko-fermantasyonu ile metan {iretimini 295 NmL/gOM olarak, Korkmaz (2017),
makroalglerin metan tiretimini 147-167 NmL/gOM, EKinci ve ark. (2018) ise biiyiikbas hayvan
giibresi ve aspir karisimindan 06zgiil metan {retimini 167-205 NmL/gOM olarak
belirlemislerdir. Bu arastirmada bulunan degerler, Oliveria ve ark. (2014)’den diisiik bulunmus
Korkmaz (2017) ve Ekinci ve ark. (2018) ile benzer diizeyde bulunmustur. Farkliliklarin
makroalg tiirli, ko-fermantasyon, 6n islem, materyallerin kimyasal yapisi, hayvanin cinsi ve

atigin toplanma yerinden kaynaklanabilecegi soylenebilir.

Sekil 4.6. Karigimlarin %7 kuru madde oraninda olusan 6zgiil metan iiretimi

4.3.1.2. Kanisimlarin %9 kuru madde oraninda elde edilen biyogaz parametreleri

Metan orani

BMP denemeleri ile yapilan tim karigimlarin %9 kuru madde oranindaki, 60 giin
anaeobik fermantasyon sonunda, metan oranlari belirlenmistir. Tiim karisimlarda metan
oranlari, %7 kuru madde orani, tiim karigimlarin zamana bagli biyogaz degerleri icerisindeki

metan orant 1-10. giinler arasinda hizla artarak 13. giinde en yiiksek diizeye (%50-62)
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ulagmistir. Karisimlarin metan orani 10-60. giinler arasinda ise ¢ok diisiik bir azalmayla %46-
50 diizeyine inmistir. Karigimlar igerisinde en yliksek metan orani (%62) Karisim-4’te elde
edilmistir. Bunu sirsiyla Karisim-5 (%60), Karisim-3 (%58), Karisim-2 (%57) ve Karigim-1
(%56) izlemistir (Sekil 4.7).

BMP denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz igerisindeki metan oranini; Onursal
(2014), biiyiikbas hayvan giibresi ve giil isleme atiklarindan, %25-75, Montingelli ve ark.
(2016), Laminaria spp. tiiriindeki makroalgler i¢in %40-60, Korkmaz (2017), makroalglerden
maksimum %>55.1, Ekinci ve ark. (2018), aspir ve biiyiikbas hayvan giibresi atiklarindan
maksimum %64, Beily ve ark. (2019), koyun giibresinden %55 olarak belirlemislerdir. Bu
aragtirmada, biyogaz igerisinde meydana gelen metan oranlarinin yapilan diger aragtirmalarla
farklilik gostermesinin nedeni materyallerin kimyasal igeriklerinin, reaktdr sicakliklarinin ve

materyal tiirlerinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.7. Karisimlarin %9 kuru madde oraninda olusan metan orani

Giinliik biyogaz iiretimi

BMP denemelerinde, %9 kuru madde oranindaki karisimlarin giinliik biyogaz iiretimi
Sekil 4.8’de verilmistir. Tiim karigimlarda, giinliik biyogaz tiretimi; 1-8. giinler arasinda hizl
bir artis gostererek, 8. giinde maksimum (0.65-1.61 L/kg giin) degerlere ulasmis, 8-38. giinler
arasinda hizli bir azalis géstermis, 38-60. giinler arasinda ise ¢ok diisiik bir azalma gostererek

60. giinde en diisiik diizeye (0.05-0.1 L/kg giin) ulagsmistir. Giinliikk maksimum biyogaz {iretimi,
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Karisim-4’de (1.61 L/giin) olusmustur. Bunu sirsiyla Karisim-5 (1.43 L/giin), Karisim-3 (0.94
L/giin), Karisim-2 (0.81 L/giin) ve Karisim-1 (0.65 L/giin) izlemistir (Sekil 4.8). Asi’da ise 1-
8. glinler arasinda hizli bir artig gostererek, 8. glinde maksimum degerlere ulasmis, 8-13. giinler
arasinda hizli bir azalis gostermis, 13-60. giinler arasinda ise sabitlenmistir.

BMP denemeleri ile yapilan arastirmalarda giinliik biyogaz tiretimi; Montingelli ve ark.
(2016), Sun ve ark. (2017) makroalglerde 0.6-1.98 L/kg giin, Ekinci ve ark. (2018), biiyiikbas
hayvan giibresi ve aspirde 1.70 L/kg giin; Ferrentino ve ark. (2019), atik sulardan 0.6 L/kg giin
olarak belirlemislerdir. Yapilan ¢calismada diger ¢alismalardan farkli olmasinin nedeni kimyasal
icerik ve atik, atik tiirii, yiikleme orani, karistirma ve reaktor sicakliginin farkliligindan

kaynaklandig1 s6ylenebilir.

Sekil 4.8. Karisimlarin %9 kuru madde oraninda olusan giinliik biyogaz tiretimi

Giinliik metan iiretimi

Tiim karisimlarin, %9 kuru madde oranindaki, BMP denemelerine gore giinliilk metan
iretimi, 1-8. giinler arasinda hizli bir artis gostererek 8. giinde maksimum diizeye ulasmas,
devaminda 38. giine kadar hizli azalma ve 60. giinde en diisiik diizeye (0.01-0.06 L/kg
OKMgiin) ulagmaktadir. Giinliik maksimum CHg iiretimi, Karisim-4’de (0.94 L/kg OKMgiin)

olusmustur. Bunu sirasi ile Karisim-5-3-2-1 izlemistir (Sekil 4.9).
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Farkli materyallerden metan tiretimini; Sun ve ark. (2017) makroalglerde 0.3-0.98 L/ kg
OKMgiin; Ekinci ve ark. (2018), biiylikbas hayvan giibresi ve aspirde 0.95 L/ kg OKMgiin;
Ferrentino ve ark. (2019), atik sulardan 0.32 L/kg OKMgiin olarak saptamislardir. Yapilan bu
arastirmada metan miktarlarinin diger arastirmalarda farklilik gostermesinin nedeni, kimyasal

igerik, 6n islem, materyal tiirleri ve yiikleme oranindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Sekil 4.9. Karisimlarin %9 kuru madde oraninda olusan giinliik metan tiretimi
Kiimiilatif biyogaz iiretimi

BMP denemeleri kullanilarak %9 kuru madde orani karigimlarin kiimiilatif biyogaz
iiretim degerleri, 60 giinliik siire icerinde belirlenmistir. Ol¢iimler; 3, 5, 8, 13, 18, 26, 38 ve 60.
giinde yapilmistir. Tiim karisimlarda olusan kiimiilatif biyogaz iiretimi; 1-26. giinlede hizl,
devaminda ise kii¢iik miktarlarda artarak 60. giinde maksimum degerlere (15.38-28.10 L)
ulagmistir. Biyogaz iiretim miktarlar1 Karisim-1’de 2.5-15.38 L, Karisim-2’de 3.22-19.33 L,
Karigim-3’te 4.41-23.54 L, Karigim-4’te 2.87-28.10 L, Karisim-5’te 3.27-27.42 L ve Asida
0.46-5.12 L olarak belirlenmistir. Karigimlar arasinda kiimiilatif biyogaz miktar1 en fazla 28.10
L ile Karisim-4’te meydana gelirken en az ise 15.38 L ile Karisim-1’de olusmustur (Sekil 4.10).

BMP denemeleri ile yapilan arastirmada; Ekinci ve ark. (2018) biiyiikbas hayvan
giibresi ve aspir karisimindaki kiimiilatif biyogaz iiretimi 20-28 L olarak bulunmustur. Bu
arastirmada elde edilen kiimiilatif biyogaz degerinin farkli olmasinin nedeni materyallerin

kimyasal igerik, kuru madde oran1 ve karistirmadan kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.10. Karigimlarin %9 kuru madde oraninda olusan kiimiilatif biyogaz iiretimi

Kiimiilatif metan iiretimi

BMP denemeleri ile yapilan tim karisimlarin %9 kuru madde oranindaki, 60 giin
anaeobik fermantasyon sonunda, kiimiilatif metan miktarlar1 belirlenmistir. Olgiimler; 3, 5, 8,
13, 18, 26, 38 ve 60. giinde yapilmistir. Tiim karisimlarda olusan kiimiilatif metan degerleri,
biyogaz iiretiminde oldugu gibi; 1-26. giinlede hizli, devaminda ise kii¢lik miktarlarda artarak
60. giinde maksimum (8.74-16.07 L) diizeye ulagmistir. Karigimlar arasinda kiimiilatif metan
miktar1 en fazla 16.07 L ile Karisim-4 de meydana gelirken en az ise 8.74 L ile Karigim-1" de
olusmustur.

BMP denemeleriyle farkli ¢aligmalarda; Onursal (2016), biiyiikbas hayvan giibresi ve
giil isleme atiklar atiklar i¢in metan tretimi 9 L; Ekinci ve ark. (2018), biiyiikbas hayvan
giibresi ve aspir atiklart karisimi igin BMP kiimiilatif metan {iretimi 10.68-15.77 L olarak
belirlemislerdir. Bu aragtirmada elde edilen kiimiilatif metan degeri Ekinci ve ark. (2018) ile
ayn1 olurken, Onursal (2016)’dan ise yliksek olmaktadir. Farkliliklarin, karisim materyallerin

kimyasal igeriklerinden, kuru madde oranindan ve tiiriinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.11. Karigimlarin %9 kuru madde oraninda olusan kiimiilatif metan tiretimi

Ozgiil metan iiretimi

BMP yontemi kullanilarak, karigimlarin %9 kuru madde oranindaki, zamana bagl
olarak 3, 5, 8, 13, 18, 26, 38 ve 60. giinde, 6zgiil metan tiretim (N mL/gOM) degerleri Sekil
4.12°de verilmigtir. Tiim karisimlarda 6zgiil metan tiretimi 1-26. giinlerde hizli bir artis, 26-38.
giinlerde, en yliksek 6zgiil metan {iretimi gerceklestiren Karisim-4 ayn1 hizda artis gosterirken,
diger karisimlar daha diisiik oranlarda artis gdstermekte, devaminda ise tiim karisimlardaki artis
oran1 diisiik miktarda devam ederek 60. giinde maksimum diizeye (142.00-192.15 N mL /g OM)
ulasmustir. Ozgiil metan iiretimi Karisim-1’de 15.60-142 NmL/gOM, Karisim-2’de 19.25-
151.04 NmL/gOM, Karisim-3’te 18.11-162.26 NmL/gOM, Karisim-4’te 21.11-192.15
NmL/gOM, Karigim-5’te ve 20.14-192.15 NmL/gOM olarak belirlenmistir. En yiiksek 6zgiil
metan liretimi Karisim-4 de (186.41 NmL/gOM) olusmustur. Bunu sirasi ile Karisim-5-3-2-1
1zlemistir.

Arastirma’da 6zgiil metan {retimini en yliksek Karisim-4’de meydana gelmesinin
sebebi ko-fermantasyon sonucu mikrobiyal sinbiyotik iliski olmasindan kaynaklanabilir.
Bakterilerin geligmesi, tiremesi i¢in makro ve mikro besin agisindan en uygun ortamda gaz
iiretimi artmaktadir. Kimyasal analiz sonuclarma gore en fazla C, C/N, KM, OKM, KOI
giderimi, ADF ve NDF’nin azalmasi Karisim-4’de meydana gelmistir. Bakterilerin uygun

ortamda besin, element ve lignoseliilozikleri kullanarak gaz iiretimini ve metan oranini
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artirabilir. Bundan kaynakli olarak besinsel elementlerin en fazla kullanidigi en iyi verim
Karigim-4’te gerceklesmis olabilir.

Oliveria ve ark. (2014), Gracilaria vermiculophylla tiirlindeki makroalgleri 6nislemli
olarak, ko-fermantasyonu ile metan iiretimini 295 NmL/gOM olarak, Sun ve ark. (2017)
makroalglerden metan tiretimini 187-215 NmL/gOM olarak, Korkmaz (2017), makroalglerin
metan iretimini 147-167 NmL/gOM, Ekinci ve ark. (2018) ise biiyiikbas hayvan giibresi ve
aspir karigimindan 6zgiil metan tretimini 167-205 NmL/gOM olarak belirlemislerdir. Bu
arastirmada bulunan degerler, Oliveria ve ark. (2014)’den diisiik bulunmus Korkmaz (2017) ve
Ekinci ve ark. (2018) ile benzer diizeyde bulunmustur. Farkliliklarin makroalg tiirti, ko
fermantasyon, On islem, materyallerin kimyasal yapisi, hayvanin cinsi ve atigin toplanma

yerinden kaynaklanabilecegi sdylenebilir.

Sekil 4.12. Karisimlarin %9 kuru madde oraninda olusan 6zgiil metan tliretimi

4.3.2. BMP denemeleri ile elde edilen ciiruf parametreleri

BMP denemelerinde %7 ve %9 kuru madde oranindaki karigim materyallerinin
baslangic (B) ve 60 giinliik anaerobik fermantasyon sonucunda (S) olusan biyogaz ciiruf
parametrelerinin (C, N, C/N, KM, OKM, pH, EC, KOI, ADF ve NDF) kimyasal analizleri

belirlenmistir. Elde edilen parametreler asagida sirasiyla agiklanmistir.
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C degeri

BMP denemelerinde tiim karisimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki C degeri Sekil
4.13’de verilmistir. %7 kuru madde oranindaki BMP denemelerinde karisimlarin C deger,
Karisim-1°de %32.48’den %29.88 ’e, Karisim-2’de %31.72’den 9%28.92°¢, Karisim-3’te
%32.30°dan %29.56’ya, Karisim-4’te %34.29’dan %31.12°¢ ve Karisim-5’te ise %36.52’den
%34.08’¢ azalma gostermistir (Sekil 4.13). %7 kuru madde oranindaki tiim karigimlarin
baslangigtaki C degeri (BC), 60 giinliik deney sonucunda (SC) azalmistir. En yiiksek azalma
orant (%3.37) Karisim-4’te olusmustur. Diger karisimlardaki azalma orani ise 0.95-4.07
arasinda degismistir.

Karigimlarin %9 kuru madde oranindaki C degeri ise; Karisim-1’de %27.96’dan
%26.01 ’¢, Karisim-2’de %29.26.’dan %26.01°¢, Karisim-3’te %32.10°dan %29.51°¢, Karisim-
4’te %36.12°den %31.87’e ve Karisim-5’te %37.12°den %33.05’e azalma gostermistir (Sekil
4.13). %9 kuru madde oranindaki tiim karigimlarin baglangictaki C degeri (BC), 60 giinliik
deney sonucunda (SC) azalmistir. En yiiksek azalma orani (%4.26) Karisim-4’te olusmustur.
Diger karigimlardaki azalma orani ise 2.17-2.90 arasinda degismistir.

BMP denemeleriyle biyogaz ve metan {iretimine yonelik yapilan ¢alismalarda; Li ve
ark. (2013), tavuk ve musir karisim mateyallerinin C orani %38.2°den 32.1°¢ diigsmiistiir.
Anaerobik fermantasyon sonucu C orani gerek bu arastirmada gerekse diger yapilan ¢alismada
diismiistiir. C oraninin diismesinin nedeni bakterilerin anaerobik fermantasyon sirasinda C’yi

enerji kaynagi olarak kullanmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.13. BMP denemelerinde olusan C degeri

N degeri

BMP denemelerinde tiim karisimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki N degeri Sekil
4.14’de verilmistir. %7 kuru madde oranindaki BMP denemelerinde karisimlarin N degers,
Karisim-1’de %2.21°den %2.14’e, Karisim-2’de %2.22°den %2.16’¢e, Karisim-3’te %2.14’den
%2.05’ya, Karisim-4’te %2.19°dan %2.01°e ve Karisim-5’te %2.25’den %2.09’a diigsmiistiir
(Sekil 4.14). %7 kuru madde oranindaki tiim karisimlarin baglangictaki N oran1 (BN), 60 giinliik
deney sonucunda (SN) azalmistir. En yiiksek azalma orani (%0.18) Karigim-4’te olusmustur.
Diger karisimlardaki azalma orani ise 0.06-0.15 arasinda degismistir.

Karigimlarin %9 kuru madde oranindaki N degeri ise; Karisim-1’de %2.08’den
%1.95’e, Karisim-2’de %2.14’den %2.01°e, Karisim-3’te %2.12’den %1.96’ya, Karisim-4’te
%2.16’dan %2.03’e ve Karisim-5’te %2.15’ten %2.02°a dismistiir (Sekil 4.13). %9 kuru
madde oranindaki tiim karigimlarin baslangigtaki N degeri (BN), 60 giinliik deney sonucunda
(SN) azalmistir. En yiiksek azalma orani (%0.16) Karisim-3’te olusmustur. Diger
karisimlardaki azalma orani ise 0.12-0.13 arasinda degismistir.

BMP denemeleriyle biyogaz ve metan iiretimine yonelik yapilan ¢alismalarda; Li ve
ark. (2013), tavuk ve misir materyal karigimlarinin N oran1 %4.9°dan %2.8’e Tedosco ve ark.,
2013 makroalg ve atik sularla ko fermantasyonunda N oranini %2.6’dan 1.5’ ¢ diistiiglinii

bildirmislerdir. N oranlar1 yapilan ¢alisma ile yakin degerlere sahip oldugu goriilmiistiir. Hem
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yapilan bu ¢alismada hemde diger ¢alismalarda tiim karisimlarda N oran1 diismiistiir. N oran1
diismesinin nedeni bakterilerin anaerobik fermantasyon esnasinda azotu anaerobik bakterilerin

gelisimi ve liremesi i¢in kullanmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.14. BMP denemelerinde olusan N degeri

C/N oram

BMP denemelerinde tiim karisimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki C/N oran1 Sekil
4.15’de verilmistir. %7 kuru madde oranindaki BMP denemelerinde karigimlarin C/N orani;
Karisim-1°de 15.20:1°den, 14.86:1 e, Karisim-2’de %15.43:1°den %14.75:1°¢, Karisim-3’te
15.60:1°’den %15.56:1’e, Karisim-4’te 15.86:1’den 15.33:1’e¢ ve Karisim-5’te 16.99:1°den
16.87:1°¢ dismiistiir (Sekil 4.15).%7 kuru madde oranindaki tiim karisimlarin baslangigtaki
C/N orani1 (B(C/N)), 60 giinliik deney sonucunda (S(C/N)) azalmistir. En yiiksek azalma orani
(0.68:1) Karisim-2’te olusmustur. Bunu sirasiyla Karisim-4(0.53:1), Karisim-1(0.34:1) ve
Karisim-3-5(0.04:1) izlemistir.

Karigimlarin %9 kuru madde oranindaki C/N orami ise; Karisim-1’de 15.02:1°den
12.16:1’ya, Karisim-2’de 15.32:1°den 14.75:1’e, Karigim-3’te 15.03:1°den 14.39:1°e, Karisim-
4’te 16.49:1°den 15.86:1’e ve Karisim-5’te 16.50:1’den 15.81:1’e diismiistiir (Sekil 4.15). %9
kuru madde oranindaki tiim karigimlarin baslangigtaki C/N orani (B(C/N)), 60 giinliik deney

82



(S(C/N)) azalmistir. En yiiksek azalma orani (2.86:1) Karisim-1’de olusmustur. Diger
karigimlardaki azalma orani ise 0.57:1-0.69:1 arasinda degismistir.

C/N oranmnin; 8:1 seviyesinden daha diisiikk seviyeye hareket etmesi durumunda
anaerobik fermantasyona olumsuz bir etki goriilmekte, 15:1 ile 30:1 seviyesi olmasin durumnda
anaerobik fermentasyon icin en ideal ortamlari olusturmaktadir (Werner ve ark., 1989). Yapilan
calismada C/N orani en ideal ortamlar arasinda olmustur. Baslangi¢c C/N degerlerinin anaerobik
fermantasyona sonrast degerlerden farkli olmasinin nedeni bakteriler kimyasal fonksiyonlar1
icin C’yi enerji kaynagi olarak kullanmasi, N’yi de hiicresel fonksiyonlarin onarimi igin

kullanmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.15. BMP denemelerinde olusan C/N orani

KM orani

BMP denemelerinde tiim karisimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki, kuru madde
oranlar1 (KM) Sekil 4.16’da verilmistir. Karisimlarin %7 %7 kuru madde oranindaki BMP
denemelerinde karisimlarin KM oranlari; Karisim-1’de %6.91°den %6.23°e, Karisim-2’de
%7.02°den %6.11°e, Karisim-3’te %6.98’den %5.95’e, Karisim-4’te %7.01°den %5.46°a ve
Karigim-5’te %7.03’den %5.78’¢ azalma gostermistir (Sekil 4.16). %7 kuru madde oranindaki
tiim karisimlarin baslangictaki KM oranlar1 (BKM), 60 giinliik deney sonucunda (SKM)
azalmistir. En yiiksek azalma orani (%1.55) Karisim-4’te olusmustur. Diger karigimlardaki

azalma orani ise %0.68-1.25 arasinda degismistir.
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Karigimlarin %9 kuru madde oran1 KM oranlari ise; Karisim-1’de %8.88’den %7.71 ’e,
Karigim-2’de %9.03’den %7.71°e, Karisim-3’te %9.01°den %7.45°e, Karisim-4’te %9.06’den
%6.71°¢ ve Karisim-5’te %8.99°den %7.08’¢ diismiistiir (Sekil 4.16). %9 kuru madde
oranindaki tiim karigimlarin baslangigtaki KM oranlar1 (BKM), 60 giinliik deney sonucunda
(SKM) azalmistir. En yiiksek azalma orani (%2.35) Karisim-4’te olusmustur. Bunu sirasi ile
Karigim-5 (%1.91), Karisim-3 (%1.56), Karisim-2 (%1.32) ve Karisim-1 (%1.17) izlemistir.

BMP denemeleriyle biyogaz ve metan iiretimine yonelik yapilan ¢aligmalarda; Ayhan
(2013), biiylikbas hayvan giibresi ve muisir silaji karisimlarindaki kuru madde oranlar1 %6’dan
%3.92’ye, Ekinci ve ark. (2018) biiyiikbas hayvan giibresi ve aspir karisimlarin kuru madde
oranlar1 %7.36’dan 5.79’a diistiigii bildirilmistir. Gerek yapilan bu aragtirma ve gerekse diger
aragtirmalarda karisim materyallerinin kuru madde oranlarinin diigmesinin nedeni bakterilerin
biyogaz ve metan iiretiminde materyalleri besin ve enerji kaynagi olarak kullanmasindan

kaynaklanabilir.

Sekil 4.16. BMP denemelerinde olusan KM orani
OKM oram

BMP denemelerinde tiim karisimlarin %7 ve %9 kuru madde oraninda organik kuru
madde oranlart (OKM) Sekil 4.17°de verilmistir. %7 kuru madde oranindaki BMP
denemelerinde karisimlarin OKM oranlari, Karisim-1’de %69.12°den %63.14°¢, Karisim-2’de
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70.25’ten %62.16’a, Karisim-3te %74.88’den %64.12°¢, Karisim-4’te %80.14°den %72.79°a
ve Karigim-5te %83.41°den %75.55’e distiigi gézlemlenmistir %7 kuru madde oranindaki
tim karisimlarin baslangictaki organik kuru madde oranlar1 (BOKM), 60 giinliikk deney
sonucunda (SOKM) azalmistir. En yiiksek azalma orani (%10.76) Karisim-3’te olusmustur.
Diger karisimlardaki azalma orani ise %5.98-8.09 arasinda degismistir.

Karigimlarin %9 kuru madde oraninda OKM oranlari ise Karisim-1’de %68.9°dan
%62.4’e, Karisim-2’de 72.15’ten %66.31°¢e, Karisim-3’te %72.15’ten %66.31°e, Karisim-4’te
%79.14’ten %71.11°¢ ve Karisim-5’te %80.63’ten %73.87 e diistiigii gozlemlenmistir. (Sekil
4.17). %9 kuru madde oranindaki tiim karisimlarin baslangigtaki organik kuru madde oranlari
(BOKM), 60 giinliik deney sonucunda (SOKM) azalmistir. En yiiksek azalma orani (%8.03)
Karigsim-4’te olusmustur. Diger karigimlardaki azalma orani ise 5.84-6.76 arasinda degismistir.
Karigimlarin kuru madde orant %9 olan OKM oranlart kuru madde oran1 %7’ye gore daha
yiiksek oldugu goézlemlenmistir

BMP denemeleriyle biyogaz ve metan tiretimine yonelik yapilan ¢alismalarda; Ayhan
(2013), biiylikbas hayvan giibresi ve musir silaji karisimlarindaki organik kuru madde oranlari
%86.48’den %69.58’ye, Ekinci ve ark. (2018) biiylikbas hayvan giibresi ve aspir karisimlarin
organik kuru madde oranlari %83.97’den 75.79’a distiigii belirtilmistir. Hem yapilan bu
aragtirma ve hem diger arastirmalarda karisim materyallerinin organik kuru madde oranlarinin
diismesinin nedeni bakterilerin biyogaz ve metan {iretiminde materyallerin seker, yag, protein

ve diger organik maddelerini yasam kosullar1 ve besin amagh kullanmasindan kaynaklanabilir.

~ 99 SOKM -

Sekil 4.17. BMP denemelerinde olusan OKM orant
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pH degeri

BMP denemelerinde tiim karisimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki pH degeri Sekil
4.18’de verilmistir. %7 kuru madde oranindaki BMP denemelerinde pH degeri, Karisim-1’de
7.85’ten 7.61°e, Karisim-2’de 7.60’tan 7.32’ye, Karisim-3’te 7.40°tan 7.17’e, Karisim-4’te
7.29°dan 7.09’a ve Karisim-5’te 7.24’den 7.04’e dusmiistiir (Sekil 4.18). %7 kuru madde
oranindaki tiim karigimlarin baglangictaki pH degeri (BpH), 60 giinliik deney sonucunda (SpH)
azalmistir. En yiiksek azalma oranmi (0.28) Karisim-2’te olugmustur. Diger karisimlardaki
azalma orani ise 0.20-0.24 arasinda degismistir.

Karisimlarin %9 kuru madde oranindaki pH degeri ise; Karisim-1’de 7.86’den 7.62 ’e,
Karigim-2’de 7.41°den 7.25°e, Karisim-3’te 7.37°den 7.11°e, Karisim-4’te 7.26’dan 7.09°¢ ve
Karigim-5’te 7.24’ten 7.08’e¢ diismdistiir (Sekil 4.18). %9 kuru madde oranindaki tiim
karigimlarin baglangictaki pH degeri (BpH), 60 giinliik deney sonucunda (SpH) azalmistir. En
yiiksek azalma orani (0.26) Karisim-3’te olusmustur. Bunu sirasi ile Karigim-2-5 (0.16),
Karigim-4 (0.17) ve Karisim-1 (0.24) izlemistir. Asida meydana gelen pH degeri baslangigta
7.87 iken arastirma sonunda 7.83 olarak belirlenmistir.

BMP denemeleriyle biyogaz ve metan tiretimine yonelik yapilan ¢aligmalarda; Ayhan
(2013), biiyiikbas hayvan giibresi ve musir silaji karisimlarindaki pH degeri 7.8°den 7°ye, Ekinci
ve ark. (2018) biiyiikbas hayvan giibresi ve aspir karigimlarin pH degeri 7.7’den 7’°e, Sun ve
ark. (2017) makroalglerdeki pH degeri 8.3’den 7’¢ diistiigli bidirilmistir. Ayrica Rittmann
2011°e gore dengeye ulagmis biyogaz tesislerinde en ideal pH degeri 7-8.5 aralig1 oldugu
sOylenmigstir. Yapilan bu ¢alismada pH degerleri ideal aralikta oldugu goriilmektedir. Hem
yapilan bu arastirma ve hem diger arastirmalarda karisim materyallerinin pH degerinin
diismesinin nedeni metan ve biyogaz {liretiminde anaerobik bozunma esnasinda asitlesme

olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.18. BMP denemelerinde olusan pH degeri

EC degeri

BMP denemelerinde tiim karisimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki, EC degeri
Sekil 4.19°da verilmistir. %7 kuru madde oranindaki BMP denemelerinde EC degeri, Karigim-
1’de %9.17 uS/cm’den %10.39’a, Karisim-2’de %9.67 uS/cm’den %10.81°e, Karisim-3’te
%10.26 pS/cm’dan %10.88 uS/cm’e, Karisim-4’te %10.61 puS/cm’den %10.74 puS/cm’e ve
Karigim-5’te %10.55 puS/cm’ten %10.71 pS/cm’e yiikselmistir (Sekil 4.19). %7 kuru madde
oranindaki tiim karigimlarin baslangigtaki EC degeri (BEC), 60 giinliik deney sonucunda (SEC)
artmaktadir. En yiiksek artma orani (%1.22) Karisim-1’de olusmustur. Diger karisimlardaki
artma orani ise %0.15-1.14 arasinda degismistir.

Karigimlari %9 kuru madde oranindaki pH degeri ise; Karigim-1’de %8.15 uS/cm’den
%10.71 pS/cm’e, Karigim-2’de %9.43 pS/cm’ten %10.62 pS/cm’e, Karisim-3’te %10.42
uS/cm’den %10.67 uS/cm’e, Karigim-4’te %10.12 pS/cm’den %11.36 puS/cm’a ve Karigim-
5’te %10.13 uS/cm’den %11.71 uS/cm’e ¢ikmustir (Seki 4.16). %9 kuru madde oranindaki tiim
karisimlarin baglangigtaki EC degeri (BEC), 60 giinliik deney sonucunda (SEC) artmaktadir.
En yliksek artma orani (%2.56) Karisim-1’de olugsmustur. Diger karisimlardaki bunu sirasi ile
Karisim-5 (%1.58), Karisim-4 (%1.24), Karisim-2 (%1.19) ve Karisim-3 (%0.25) izlemistir.

BMP denemeleriyle biyogaz ve metan iiretimine yonelik yapilan ¢alismalarda; Tedosco
ve ark. (2013) makroalg ve atiksu karisimlarinin EC degeri 10.11 pS/cm’den 12.1 uS/cm’e
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Ekinci ve ark. (2018) biiyiikbas hayvan giibresi ve aspir karisimlarin EC degeri 10.13
uS/cm’den 11.71 uS/cm’e yiikseldigini bulmuslardir. Gerek bu g¢alismada gerekse diger
caligmalarda EC degeri yiikselmistir. EC degerinde artma olmasinin nedeni kuru madde
oranlarinin diismesi ve bakterilerin besin olarak biyogaz ciirufunu kullanarak kuru madde

oraninin azalmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.19. BMP denemelerinde olusan EC degeri
KOi

BMP denemelerinde tim karisimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki, kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) degerleri Sekil 4.20°de verilmistir. %7 kuru madde oranindaki BMP
denemelerinde KOI degeri, Karigim-1"de 17.791 mg/L’den 12.121 mg/L’e, Karisim-2’de
23.549 mg/L’den 13.410 mg/L’e, Karisim-3’te 26.958 mg/L’den 19.197 mg/L’e, Karisim-4’te
29.046 mg/L’den 15.331 mg/L’e ve Karisim-5’te 29.430 mg/L’den 17.499 mg/L’e diismiistiir
(Sekil 4.20). %7 kuru madde oranindaki tiim karisimlarin baslangigtaki KOI degeri (BKOI), 60
giinliik deney sonucunda (SKOI) azalmustir. En yiiksek azalma oran1 13.715 mg/L) Karigim-
4’te olusmustur. Diger karisimlardaki azalma orani ise 5.670-11.931 mg/L arasinda degismistir.

Karisimlarin %9 kuru madde oranindaki KOI degeri ise; Karisim-1de 22.316 mg/L’den
15.590 mg/L’e, Karisim-2’de 24.026 mg/L’den 13.334 mg/L’e, Karisim-3’te 24.489 mg/L’den
16.513 mg/L’e, Karisim-4’te 26.844 mg/L’den 17.842 mg/L’e ve Karisim-5’te 28.588
mg/L’den 20.391 mg/L’e azalmistir (Sekil 4.20). %9 kuru madde oranindaki tiim karigimlarin
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baslangigtaki KOI degeri (BKOI), 60 giinliik deney sonucunda (SKOI) azalmistir. En yiiksek
azalma oran1 (10 139 mg/L) Karisim-2’te olusmustur. Bunu sirasi ile Karisim-4 (9 002 mg/L),
Karigim-5 (8 197 mg/L), Karisim-3 (7 976 mg/L) ve Karisim-1 (6 724 mg/L) izlemmistir.
Asr’da KOI degeri 13.713 mg/L’den 5.989 mg/L’e diismiistiir.

BMP denemeleriyle biyogaz ve metan iiretimine yonelik yapilan ¢alismalarda; Wang ve
ark. (2010) biiyiikbas hayvan giibresi ve mikro alg atik karisimlarinin baslangic KO1’si 38.8230
mg/L iken anaerobik fermantasyon sonucu KOI degeri 23.760 mg/L’ye, Dede ve ark. (2018)
biiyiikbas hayvan giibresi baslangi¢ KOI degeri 7949 mg/L iken deney sonras1 4516 mg/L’e,
Beily (2019), koyun atiklarmm KOI degeri 15450 mg/L’den 9710 mg/L’e diistiigii
bildirilmistir. Hem yapilan bu arastirmada hem diger tiim arastirmalarda KOI degeri diismiistir.
KOI degerlerinin diisme nedeni anaerobik fermantasyon sonucu karbonlu organik maddelerin

karbondioksit ve suya donligmesinden kaynaklanabilir.

Sekil 4.20. BMP denemelerinde olusan KOI degeri

ADF degeri

BMP denemelerinde tim karigimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki ADF degerleri
Sekil 4.21°de verilmistir. %7 kuru madde oranindaki BMP denemelerinde karisimlarin ADF
degeri, Karisim-1’de %24.03’den %20.47, Karisim-2’de %28.07 den %22.63’e, Karisim-3’te
%33.16’den %26.58’¢, Karisim-4’te %36.47°den %29.77°e¢ ve Karisim-5"te %38.49°den
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%31.44°e dustiigii belirlenmistir (Sekil 4.21). %7 kuru madde oranindaki tiim karisimlarin
baslangigtaki ADF degeri (BADF), 60 giinliik deney sonucunda (SADF) azalmistir. En yiiksek
azalma orani (%7.05) Karisim-5’te olusmustur. Diger karigimlardaki azalma orani ise %2.56-
6.70 arasinda degismistir.

%9 BMP test iinitesinde karisimlarin ADF degeri, Karigim-1’de %25.54’den %22.88’¢,
Karigim-2’de %30.87°den %24.36’e, Karisim-3’te %34.16’den %28.45’e, Karisim-4’te
%37.17°den %30.03’e ve Karisim-5’te %41.35’den %35.44°e diistiigii belirlenmistir (Sekil
4.21). %9 kuru madde oranindaki tiim karisimlarin baslangigtaki ADF degeri (BADF), 60
giinliik deney sonucunda (SADF) azalmistir. En yiiksek azalma orami (%7.14) Karisim-4’te
olugmustur. Diger karisimlardaki azalma orani ise %2.66-6.51 arasinda degismistir.

BMP denemeleriyle biyogaz ve metan iiretimine yonelik yapilan ¢alismalarda; Tedesco
ve ark. (2013) makroalglerin ADF degerlerini %15.1-46.6 arasinda, Ayhan (2013) biiyiikbas
hayvan giibresi ve musir silajinin ADF degerlerini %38.74 olarak belirlemistir. Yapilan bu
calisma diger calismalarla karsilastirildiginda ADF degerleri arasinda farkliliklarin oldugu
gorilmistiir. Bu farkliliklarin olmasinin nedeni materyallerdeki seliiloz, hemiseliiloz ve lignin

oraninin farkli olmasindan kaynaklanabilir.

—8— %7 BADF -

Sekil 4.21. BMP denemelerinde olusan ADF degeri
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NDF degeri

BMP denemelerinde tiim karigimlarin %7 ve %9 kuru madde oranindaki NDF degerleri
Sekil 4.21°de verilmistir. %7 kuru madde oranindaki BMP denemelerinde karisimlarin NDF
degeri, Karisim-1’de %28.78’den %22.44, Karisim-2’de %34.71°den %26.74’°¢, Karisim-3’te
%41.46°den %31.45’e, Karisim-4’te %59.43’den %40.16°’¢c ve Karisim-5te %69.27°den
%54.12°e distligli belirlenmistir (Sekil 4.21). %7 kuru madde oranindaki tiim karigimlarin
baslangigtaki NDF degeri (BNDF), 60 giinliik deney sonucunda (SNDF) azalmistir. En yiiksek
azalma orani (%13.28) Karisim-4’te olusmustur. Diger karisimlardaki azalma orani ise %6.34-
10.47 arasinda degismistir.

%9 BMP test linitesinde karigimlarin NDF degeri, Karisim-1’de %30.63’den %25.14°e,
Karisim-2’de %37.55’den %28.65’e¢, Karisim-3’te %44.96’den %33.01°e¢, Karisim-4’te
%59.43’den %47.79’e ve Karisim-5’te %69.27°den %58.56°e diistiigii belirlenmistir (Sekil
4.21). %9 kuru madde oranindaki tiim karigimlarin baslangictaki NDF degeri (BNDF), 60
giinlik deney sonucunda (SNDF) azalmistir. En yiiksek azalma orani (%11.64) Karisim-4’te
olusmustur. Diger karisimlardaki azalma orani ise %5.49-10.95 arasinda degismistir.

BMP denemeleriyle biyogaz ve metan iiretimine yonelik yapilan ¢alismalarda; Tedesco
ve ark. (2013) makroalglerin NDF degerlerini %%25.7-53.6 arasinda, Ayhan (2013) biiyiikbas
hayvan giibresi ve misir silajinin NDF degerlerini %61.26 olarak belirlemistir. Yapilan bu
calisma diger ¢alismalarla karsilastirildiginda NDF degerleri arasinda farkliliklarin olmasinin
nedeni materyallerdeki selilloz, hemiselilloz ve lignin oranmmin farkli olmasindan

kaynaklanabilir.
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- -Kangimlar -

Sekil 4.22. BMP denemelerinde olusan NDF degeri

4.4.CSTR denemeleri ile elde edilen parametrelerin degerlendirilmesi

4.4.1. CSTR denemeleri ile elde edilen biyogaz parametreleri

CSTR test linitesinde %7 (R1, R2) ve %9 (R3, R4) kuru madde oraninda 30 giin siire
boyunca giinliikk 2 kg OM/reaktor giin’ likk yiikleme ile yapilan deneme sonucunda; giinliik
metan orani, giinliik biyogaz iiretimi, giinlik metan iiretimi, kiimiilatif biyogaz iiretimi,
kiimiilatif metan tretimi ve karbondioksit (CO>) iiretimi belirlenmistir. Bulunan bu degerler

asagida sirasiyla aciklanmustir.

Giinliik metan orani

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerde olusan giinliik metan orani (%)
Sekil 4.23’de verilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde 1-18. giinler arasinda artis
gostermekte, 18-30. giinlerde ise azalma olmustur (Sekil 4.23). Metan oranlari; R1 reaktoriinde
%57.5-63.5, R2 reaktoriinde %57.8-63.4, R3 reaktoriinde %57.9-63.8 ve R4 reaktoriinde ise
%58.2-64.5 olarak meydana gelmistir. Maksimum metan orant R4 (%64.5) reaktoriinde
gerceklesmistir. Bunu sirasi ile R3 (%63.8), R1 (%63.5) ve R2 (%63.4) izlemistir. R3 ve R4
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rektorlerinde olusan giinlik metan oran1t R1 ve R2 reaktoriinende olusan giinliik metan
oranindan daha fazla olmustur

CSTR denemeleri kullanarak, giinliik metan oranini; Ayhan (2013), biiyiikbas hayvan
giibresi ve musir silaji atiklarindan maksimum %66, Onursal (2016), biiyiikbas hayvan giibresi
ve giil isleme atiklarindan %50-66, Ekinci ve ark. (2019) biiyiikbas hayvan giibresinden
maksimum %63.6 olarak belirlemislerdir. Yapilan bu g¢alisma diger ¢alismalardan metan

oranlarinin birbirine yakin oldugu gbzlemlenmistir.

Sekil 4.23. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan giinliik metan orani

Giinliik biyogaz iiretimi

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerden olusan giinliik biyogaz tiretimi
(L/gtin) Sekil 4.24°de verilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde 1-23. giinler arasinda giinlitk
biyogaz iiretimi artmakta, 23-30. giinler arasinda ise giderek azalma gostermektedir. R1
reaktoriinde 28.71-44.15 L/giin, R2 reaktoriinde 34.88-44.11 L/giin, R3 reaktoriinde 34.85-
57.27 L/giin ve R4 reaktoriinde 33.65-57.30 L/giin arasinda giinliik biyogaz iiretimi olusmustur.
Maksimum biyogaz iiretimi R4 (57.30 L/giin) reaktoriine olmustur. Bunu sirasi ile R3 (57.27
L/giin), R1 (44.15 L/giin) ve R2 (44.11 L/giin) izlemistir. R3 ve R4 rektorlerinde olusan giinliik
biyogaz iiretimi R1 ve R2 reaktdriinende olusan giinliikk biyogaz iiretiminden daha fazla

olmustur
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CSTR denemeleri kullanarak, 2 2 kg OM/reaktor giin’lik yiikleme ile giinliik biyogaz
iretimini; Onursal (2016), biiyiikkbas hayvan giibresi ve giil isleme atiklarindan 10-60 L/giin,
Ekinci ve ark. (2019) biiyiikbas hayvan giibresinden maksimum biyogaz iiretimini 57.95 L/giin
olarak belirlemislerdir.

Yapilan bu ¢alismada diger ¢alismalardan farklilik olmasinin nedeni kimyasal igerik ve atik,

atik tiirli, karistirma ve reaktor sicakliginin farkliligindan kaynaklandigi sdylenebilir.

Sekil 4.24. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan giinliik biyogaz tiretimi

Giinliik metan iiretimi

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerden olusan giinliik metan tiretimi
(L/gtin) Sekil 4.25°de verilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde 1-23. giinler arasinda giinlitk
metan Uretimi artmakta, 23-30. gilinler arasinda ise giderek azalma gostermektedir. R1
reaktoriinde 17.36-27.15 L/gilin, R2 reaktdriinde 21.01-26.26 L/giin, R3 reaktoriinde 21.41-
35.45 L/giin ve R4 reaktoriinde 21.06-35.50 L/giin metan iiretimi olusmustur. Maksimum
metan tiretimi R4 (35.50 L/giin) reaktoriinde olmustur. Bunu sirasi ile R3 (35.45 L/giin), R1
(27.15 L/gilin) ve R2 (26.26 L/giin) izlemistir. R3 ve R4 rektorlerinde olusan giinliikk metan

iiretimi R1 ve R2 reaktoriinende olusan gilinliik metan iiretiminden daha fazla olmustur
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CSTR denemeleri kullanarak, 2 kg OKM/reaktor giin’lik yiikleme ile giinliik biyogaz
tiretimini; Onursal (2016), biiyiikbas hayvan giibresi ve giil isleme atiklarindan 25 L/giin, Ekinci
ve ark. (2019) biiyiikbas hayvan giibresinden maksimum biyogaz {iretimini 30.37 L/giin olarak
belirlemislerdir. Yapilan bu ¢alisma diger ¢alismalardan farklilik géstermesinin nedeni atik
farkliligi, organik yiikleme orani, kimyasal igerik, sicaklik ve kuru madde oraninin farkli

olmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.25. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan metan tiretimi

Kiimiilatif biyogaz iiretimi

CSTR denemelerinde; R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin zamana bagl kiimiilatif
biyogaz iiretimleri Sekil 4.26’de verilmistir. Toplam kiimiilatif biyogaz iiretimi R 1 reaktorii i¢in
1101.06 L, R2 reaktorii i¢in 1143. 13 L, R3 reaktorii igin 1244. 81 L ve R4 reaktorii igin 1271.
47 L gerceklesmistir (Sekil 4.26 ). Reaktorler 30. giinde maksimum biyogaz iiretimini
gergeklestirmektedirler. Maksimum kiimiilatif biyogaz iiretimi R4 (1271. 47 L) reaktoriine
olmustur. Bunu sirasi ile R3 (1244. 81 L), R2 (1143. 13 L) ve R1 (1101.06 L) izlemistir. R3 ve
R4 rektorlerinden olusan kiimiilatif biyogaz tiretimi R1 ve R2 reaktoriinende olusan kiimiilatif
biyogaz liretiminden daha fazla olmustur

Ayhan (2013), biiyiikbas hayvan giibresi ve misir silaji atiklarindan CSTR denemelerini
kullarak 500 L’lik reaktor ile 45 giin sonunda kiimiilatif metan tiretimini, 13008 L olarak
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belirlemistir. Literatiir ile karsilastirma yapildiginda bulunan degerler birbirinden farkli oldugu
gorilmistiir. Bu farkliligin olmasinin nedeni kimyasal igerik, atik tiirii, sicaklik ve kuru madde

oraninin farkli olmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.26. CSTR denemelerinde reaktorlerde kiimiilatif biyogaz liretimi
Kiimiilatif metan iiretimi

CSTR denemelerinde; R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin zamana bagli olarak olusan
kiimiilatif metan tiretimleri Sekil 4.27°de verilmistir. Kiimiilatif metan iiretimi; R1 reaktorii i¢in
666.93 L, R2 reaktorii i¢in 699.26 L, R3 reaktdrii icin 772.84 L ve R4 reaktdrii i¢in 786.99 L
gergeklesmistir  (Sekil 4.27). Reaktorler 30. giinde maksimum biyogaz iiretimini
gergeklestirmektedirler. Maksimum kiimiilatif metan itretimi R4 (786.99 L) reaktoriine
olmustur. Bunu sirasi ile R3 (772.84 L), R2 (699.26 L) ve R1 (666.93 L) izlemistir. R3 ve R4
rektorlerinde olusan kiimiilatif metan iiretimi R1 ve R2 reaktoriinende olusan kiimiilatif metan
iiretiminden daha fazla olmustur.

CSTR denemelerini kullarak, kiimiilatif metan iretimini; Ekinci ve ark. (2019)
biiyiikbas hayvan giibresi atiklarindan 949.58 L olarak belirlenmistir. yapilan bu ¢calisma diger
caligmalardan farkli oldugu goriilmstiir. Bu farkliligin olmasinin nedeni kimyasal igerik, atik

cesidi, sicaklik ve kuru madde oraninin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.27. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan kiimiilatif metan tiretimi

CO2orani

CSTR denemelerinde; R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin glinliik olusan CO> oranlar Sekil
4.28’de verilmistir. R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde CO; oranlar1 1-18. giinler arasinda
azalmakta 18-30. giinler arasinda artma gostermistir. CO2 oranlari; R1 reaktoriinde %35-41.25,
R2 reaktoriinde %35-40, R3 reaktoriinde %34.38-40 ve R4 reaktoriinde ise %33.75-40 olarak
meydana gelmistir. Maksimum oran1 R1 (%41.25) reaktoriine olmustur. Bunu sirasi ile R2-R3-
R4 izlemigtir. Metan oranin artmasiyla CO2 orani azalmistir. Buna bagl olarak R1 ve R2
reaktoriinde olusan CO; miktar1 R3 ve R4 reaktorlerinde olusan CO; miktarindan fazla
olmustur.

CSTR denemelerini kullarak; CO2 oranini, Ayhan (2013), biiyiikbas hayvan giibresi ve
musir silaji atiklarindan %35-41, Onursal (2016), biiyiikbas hayvan giibresi ve giil isleme
atiklarindan %35-42, Ekinci ve ark. (2019) biiyiikbas hayvan giibresi atiklarindan %32-45
oldugunu bildirmislerdir. Literatiirle karsilagtirma yapildiginda metan oranlar1 birbirine yakin
ciktig1 gézlemlenmistir. CO2 oraninin yakin olmasinin nedeni metan ve biyogaz {iretimlerinin

birbirine yakin olmasindan kaynaklabilir.
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Sekil 4.28. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan CO2 orani

4.4.2. CSTR denemeleri ile elde edilen ciiruf parametreleri

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinde 30 giinliik anaerobik
fermantasyon sonucu olusan biyogaz ciiriif kimyasal analizleri (C, N, C/N, KM, OKM, EC, pH,
KOI, ADF ve NDF) belirlenmistir. Elde edilen parametreler asagida sirasiyla agiklanmistir.

C degeri

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin 1, 4, 8, 12, 16, 20, 25 ve 30.
glinlerde belirlenen C degerleri Sekil 4.29°da verilmistir. C degeri; R1 reaktoriinde %37.24-
39.04, R2 reaktoriinde %37.49-39.65, R3 reaktoriinde %38.03-39.88 ve R4 reaktoriinde
%38.02-39.99 arasinda degismistir. Maksimum C degeri R4 (%39.99) reaktoriinde olmustur.
Bunu sirasi ile R3 (%39.88), R2 (%39.65) ve R1 (%39.04) izlemistir. R1 ve R2 de meydana
gelen C miktar1 R3 ve R4 reaktorlerinde meydana gelen C miktarindan daha az olmustur (Sekil
4.29).

CSTR denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz ciiriif paremetrelerindeki C
degerlerini; Roesijadi ve ark. (2010), farkli tiirdeki makroalglerde %28-34.6, Nielse ve Heiske
(2011), biiyiikkbag hayvan giibresi ve makroalg materyallerinin karigimlarinda %2.8, Chen ve
ark. (2015), farkli tiirdeki makroalglerde makroalglerde %55.5-55.6, Dede ve ark. (2018),
biiylikbas hayvan giibresinde %29.32-38.02 oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bu ¢alisma ile

diger caligmalar arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Farklilik olmasinin nedeni makroalg
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tirlerinin farkli olmasi, makroalg tiirii, sicaklik, ko-fermantasyon ve bakterilerin anaerobik

fermantasyon sirasinda C’yi enerji kaynagi olarak kullanmasindan kaynaklanabilir.

Sekil 4.29. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan C degeri

N degeri

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin 1, 4, 8, 12, 16, 20, 25 ve 30.
giinlerde belirlenen N degerleri Sekil 4.30°da verilmistir. N (azot) degeri; R1 reaktoriinde
%1.92-2.01, R2 reaktoriinde %1.89-1.96, R3 reaktoriinde %1.82-1.87 ve R4 reaktoriinde
%1.83-1.89 arasinda belirlenmistir. Maksimum N degeri R1 (%2.01) reaktoriinde olmustur.
Bunu sirasi ile R2 (%1.96), R4 (%1.89) ve R3 (%1.87) izlemistir. R1 ve R2’de meydana gelen
N miktar1 R3 ve R4 reaktorlerinde meydana gelen N miktarindan fazla olmustur (Sekil 4.30).

CSTR denemeleri ile yapilan arasgtirmalarda biyogaz ciirif paremetrelerindeki N
degerlerini; Roesijadi ve ark. (2010), farkli tiirdeki makroalglerde %1.86-2.4, Nielse ve Heiske
(2011), biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalg materyallerinin karisimlarinda %2.8, Chen ve
ark. (2015), farkli tiirdeki makroalglerde makroalglerde %2.2-2.7 Dede ve ark. (2018),
biiyiikbas hayvan giibresinde %1.71-1.92, oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bu calisma ile
diger caligmalar arasinda farklilik oldugu goriilmektedir. Farklilik olmasinin nedeni makroalg
tiirlerinin farkli olmasi, materyallerin alindig, yetistigi yerlerin farkli olmasi ve bakterilerin
anaerobik fermantasyon esnasinda azotu bakterilerin gelisimi ve liremesi i¢in kullanmasindan

kaynaklanabilir.
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Sekil 4.30. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan N degeri

C/N oram

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin 1, 4, 8, 12, 16, 20, 25 ve 30.
glinlerde belirlenen C/N degerleri Sekil 4.31°de verilmistir. C/N orani; R1 reaktoriinde 18.97-
20.12, R2 reaktoriinde 19.47-21.33, R3 reaktoriinde 20.31-22.56 ve R4 reaktoriinde 20.47-
21.78 arasinda degismistir. Maksimum C/N orani R3 (22.56) reaktoriinde olmustur. Bunu sirasi
ile R4 (21.78), R2 (21.33) ve R1 (20.12) izlemistir. R1 ve R2 de meydana gelen C/N miktari
R3 ve R4 reaktorlerinde meydana gelen C/N miktarindan daha az meydana gelmistir. R1 ve R2
de olusan C/N miktar1 R3 ve R4 reaktorlerinde olusan C/N miktarindan daha az olmustur.

CSTR denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz ciiriif paremetrelerindeki C/N
oranlarini; Ayhan (2013), biiyiikbas hayvan giibresinde ve musir silaji atiklarinda 26.26, Dede
ve ark. (2018), biiyiikbas hayvan giibresinde 15.27-22.23 oldugunu bildirmislerdir. Yapilan bu
calisma ile diger ¢alismalardan C/N oraninin azda olsa farkli oldugu goriilmistiir. Bu farkliligin
olmasimin nedeni baslangi¢ materyallerinin, C, N ve C/N degerlerinin farkli olmasi ve
bakterilerin kimyasal fonksiyonlar1 i¢in C’yi enerji kaynagi olarak kullanmasi, N’yi de hiicresel
fonksiyonlarin onarimi i¢in kullanmasindan kaynaklanabilir. C/N oraninin; 8:1 seviyesinden
daha diistik seviyeye hareket etmesi durumunda anaerobik fermantasyona olumsuz bir etki

goriilmekte, 15:1 ile 30:1 seviyesinde olmas1 durumunda anaerobik fermentasyon igin en ideal
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ortamlar1 olusturmaktadir (Werner ve ark., 1989). Yapilan ¢alismada C/N orani en ideal

ortamlar arasinda olmustur.

Sekil 4.31. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan C/N orani

KM orani

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin zamana bagl giinliik belirlenen
KM degerleri Sekil 4.32’de verilmistir. KM oranlari; R1 reaktoriinde %6.66-7.02, R2
reaktOriinde %6.67-7.02, R3 reaktoriinde %8.72-9.04 ve R4 reaktoriinde %8.73-9.03 arasinda
degismistir (Sekil 4.32). KM oranlar1 genel olarak istenilen %7 ve %9 oraninda kalmistir.

CSTR denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz ciiriif paremetrelerindeki KM
oranlarini; Dede ve ark. (2018), biiyiikbas hayvan giibresinde %10, Onursal (2016), biiyiikbas
hayvan giibresi ve giil isleme atiklarinda %6-9, Ayhan (2013), biiyiikbas hayvan giibresi ve
musir silaji atiklarinda %6, Yahmed ve ark. (2016), linum tiiriindeki makroalgde %7.8 olarak
belirlemislerdir. Gerek bu ¢alismada gerekse diger ¢aligmalar arasinda KM oranlarinda farklilik
oldugu goriilmistir. Bu farkliligin olmasinin nedeni karigim materyallerinin kuru madde

oranlar1 ve reaktdre konulan su miktarindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.32. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan KM orani

OKM orani

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin zamana bagli giinliik belirlenen
OKM degerleri Sekil 4.33°de verilmistir. OKM oranlari; R1 reaktoriinde %73.98-79.44, R2
reaktOriinde %74.08-80.23, R3 reaktoriinde %74.08-80.16 ve R4 reaktoriinde %73.31-80.35
arasinda degismistir (Sekil 4.33). Maksimum organik kuru madde R4 (%80.35) reaktoriinde
olmustur. Bunu siras1 ile R3-R2-R1 reaktdrleri izlemistir.

CSTR denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz ciiriif paremetrelerindeki OKM
oranlarmi; Ayhan (2013), biiyiikbas hayvan giibresi ve misir silaji atiklarinda %69.58-86.48,
Ekinci ve ark. (2019), biiyiikbas hayvan giibresi ve aspir atiklari karisiminda %75.79-83.97
olarak belirlemislerdir. Yapilan bu ¢alisma ve diger ¢aligmalarda OKM oranlar1 zamana baglh
olarak azalma gdstermistir. OKM oranlarinin diismesinin nedeni bakterilerin metan ve biyogaz
tiretimi i¢in mateyaller igeriSinde bulunan seker, yag, protein ve diger organik maddeleri yagam

kosullari i¢in kullanmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.33. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan OKM orani

EC degeri

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin zamana bagli giinliik belirlenen
EC degerleri Sekil 4.34’de verilmistir. EC degerleri; R1 reaktoriinde 11.71-9.79 uS/cm, R2
reaktoriinde 11.92-9.91 pS/cm, R3 reaktoriinde 10.93-12.85 pS/cm ve R4 reaktoriinde 10.94-
13.11 pS/cm arasinda degismistir (Sekil 4.33). Maksimum EC degeri R4 (13.11 uS/cm)
reaktoriinde olmustur. Bunu sirasi ile R3 (12.85 uS/cm), R2 (9.91 uS/cm) ve R1 (9.79 uS/cm)
izlemistir. R1 ve R2 de meydana gelen EC degerleri R3 ve R4 reaktorlerinde meydana gelen
EC degerlerinden daha az meydana gelmistir. EC oranlari tiim reaktorlerde zamana bagl olarak
azalma gostermistir.

Bu denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz ciirif paremetrelerindeki EC
degerlerini; Dede ve ark. (2018), biiyiikbas hayvan giibresinde 9.46-10.65 uS/cm, EKinci ve
ark. (2019), biyiikbas hayvan giibresi ve aspir atiklari karigiminda 10.53-12.49 uS/cm, Galvan
ve ark. (2019) farkli tiirdeki biiylikbas hayvan giibresinde 10.8-14.72 uS/cm oldugunu
bildirmislerdir. Yapilan bu ¢aligma farkli ¢aligsmalarla karsilastirildiginda EC degerlerinin azda
olsa farklilik oldugu goriilmiistiir. Bu farkliligin olmasinin nedeni kuru madde oranlarindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.
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1 Zarnan (giin)-

Sekil 4.34. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan EC degeri
pH degeri

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin zamana bagli giinliik belirlenen
pH degerleri Sekil 4.35°de verilmistir. pH degerleri; R1 reaktoriinde 6.9-7.61, R2 reaktoriinde
6.95-7.60, R3 reaktoriinde 6.92-7.65 ve R4 reaktoriinde 6.9-7.61 arasinda degismistir (Sekil
4.34). Maksimum pH degeri R3 (7.65) reaktoriinde olmustur. Bunu siras1 ile R-4-1 (7.60) ve
R2 (7.60) izlemistir. R1 ve R2 de meydana gelen EC degerleri R3 ve R4 reaktorlerinde meydana
gelen EC degerleri daha az meydana gelmistir. pH degerleri tiim reaktorlerde zamana bagli
olarak azalma gostermistir. R1 ve R2 de meydana gelen pH degerleri R3 ve R4 reaktorlerinde
meydana gelen pH degerlerine yakin sekilde olugsmustur.

CSTR denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz ciiriif paremetrelerindeki pH
degerleri; Ayhan (2013), biiyiikbas hayvan giibresi ve misir silaji atiklarinda 6-7 arasinda,
Onursal (2016), biiyiikbas hayvan giibresi ve giil isleme atiklarinda 7.37-8.45, Kafle ve ark.
(2016), biiyiikbag hayvan giibresilerinde 7.95-8.30, Ekinci ve ark. (2019), biiyiikbag hayvan
giibresi ve aspir atiklar karisiminda 6.2-7.8 arasinda belirlemislerdir. Ayrica Rittmann 2011°e
gore dengeye ulagmis biyogaz tesislerinde en ideal pH degeri 7-8.5 araligi oldugu sbildirilmistir.
Yapilan bu g¢alismada pH degerleri ideal aralikta oldugu goriilmektedir. Hem yapilan bu

arastirma ve hem diger aragtirmalarda karisim materyallerinin pH degerinin diismesinin nedeni
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metan ve biyogaz iiretiminde anaerobik bozunma esnasinda asitlesme olmasindan

kaynaklanabilir.

Sekil 4.35. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan pH degeri

KOI degeri

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin 1, 4, 8, 12, 16, 20, 25 ve 30.
giinlerde belirlenen KOI degerleri Sekil 4.36’da verilmistir. KOI degerleri; R1 reaktdriinde
24.485-38.000 mg/L, R2 reaktoriinde 21.942-36.000 mg/L, R3 reaktoriinde 25.602-39.000
mg/L ve R4 reaktdriinde 25.100-41.000 mg/L arasinda degismistir. Maksimum KOI degeri R4
(41.000 mg/L) reaktoriinde olmustur. Bunu siras1 ile R3 (39.000 mg/L), R1 (38.000 mg/L) ve
R2 (36.000 mg/L) izlemistir. R1 ve R2 de meydana gelen KOI degerleri R3 ve R4
reaktorlerinde meydana gelen KOI degerleri daha az meydana gelmistir. KOI degerleri tiim
reaktorlerde zamana bagli olarak azalma gostermistir.

Bu denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz ciiriif paremetrelerindeki KOI
degerlerini; Agdag ve Sponza (2005) yiyecek atiklarinda 5.400-20.000 mg/L, Wang ve ark.
(2010), mikroalg ve biiyiikbas hayvan giibresinde 23.760-38.200 mg/L, Rico ve ark. (2011),
biiyiikbas hayvan giibresinde 46.800-59.600 mg/L olarak belirlemislerdir. Gerek bu ¢alismada
gerekse diger yapilan ¢alismalarda zamana bagli olarak azalma gostermistir. Fakat bu arastirma
ile diger arastirmalar arasinda farklilik olmustur. Bu farkliligin olmasinin nedeni reaktor

icerinde olan karisimdaki C, N ve O miktarinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.36. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan KOI degeri

ADF degeri

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin 1, 4, 8, 12, 16, 20, 25 ve 30.
giinlerde belirlenen ADF degerleri Sekil 4.37de verilmistir. ADF degerleri; R1 reaktorii i¢in
%22.12-33.45, R2 reaktorii igin %24.56-36.11, R3 reaktori igin %27.01-37.78 ve R4 reaktorii
icin %30.07-39.77 olarak belirlenmistir. Maksimum ADF degeri R4 (%39.77) reaktoriinde
gergeklesmistir. Bunu sirasi ile R3 (%37.78), R2 (%36.11) ve R2 (%33.45) izlemistir. R1 ve
R2 de meydana gelen ADF degerleri R3 ve R4 reaktorlerinde meydana gelen ADF degerleri
daha az meydana gelmistir. ADF degerleri tiim reaktorlerde zamana bagli olarak 30 giin
sonunda azalma gostermistir (Sekil 4.37).

CSTR denemeleri ile yapilan aragtirmalarda biyogaz ciiriif ADF degerlerini; Ayhan
(2013), biiyiikbas hayvan giibresi ve musir silaji atiklarinda %38.74, Tedeco ve ark. (2013)
makroalglerde %15.1-46.6, Kafle ve Chen (2016), farkli tiirdeki hayvan giibrelerininde,
biiylikbas hayvan giibresi i¢in %48.31, domuz giibresi i¢in %24.42, tavuk giibresi i¢in %18.21
ve keci giibresi igin %39.50 olarak belirlenmistir. Gerek bu ¢alisma gerekse diger caligmalarda
ADF degerlerinde azalma ve farklilik olmasinin nedeni tiir farkliligi, materyallerdeki seliiloz,

hemiseliiloz ve lignin oraninin farkli olmasindan kaynaklanabilir.

106



Sekil 4.37. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan ADF degeri

NDF degeri

CSTR denemelerinde R1, R2, R3 ve R4 reaktorlerinin 1, 4, 8, 12, 16, 20, 25 ve 30.
giinlerde belirlenen NDF degerleri Sekil 4.38’de verilmistir. NDF degerleri R1 reaktori igin
%55.45-62.24, R2 reaktorii i¢in %57.17-64.17, R3 reaktorii icin %60.17-68.01 ve R4 reaktorii
icin %59.74-69.74 olarak meydana gelmistir. Maksimum NDF degeri R4 (%69.74) reaktoriinde
olmustur. Bunu siras1 ile R3 (%68.01), R2 (%64.17) ve R2 (%62.24) izlemistir. NDF
degerlerleri %7 (R1 ve R2) ve %9 (R3 ve R4) olan karisimlarin hepsinde 30 giin sonunda
azalma gostermistir. R1 ve R2 reaktdriinde olusan NDF degeri R3 ve R4 reaktoriinde olusan
NDF degerinden daha az olmustur (Sekil 4.38).

Bu denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz ciiriif NDF degerlerini; Ayhan (2013),
biiyilkbas hayvan giibresi ve musir silaji atiklarinda %61.26, Tedeco ve ark. (2013)
makroalglerde %25.7-53.6 oldugunu bildirmislerdir. NDF degerlerini literatiir ile
karsilagtirdigimizda bazi farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Bu farkliliklarin olmasinin nedeni
tiir farklilig1, biiyiikbas hayvan ve makroalg i¢erisinde bulunan seliiloz, hemiseliiloz ve lignin

oraninin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
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Sekil 4.38. CSTR denemelerinde reaktorlerde olusan NDF degeri

45. Deneme yonteminlerinden elde edilen parametrelerin istatistiksel olarak

karsilastirilmasi

60 giinlik BMP denemeleri ve 30 giinlik CSTR deney denemeleri sonucunda elde
edilen paremetrelerin iki farkli kuru madde oraninda (%7, %9), bes karisimdan elde edilen
biyogaz (metan orani, giinliik biyogaz tretimi, giinliik metan tretimi, kiimiilatif biyogaz
iiretimi, kiimiilatif metan iiretimi ve 6zgiil metan iiretimi) ve ciiruf (C, N, C/N, KOI, EC, pH,
KM, OKM, ADF ve NDF) paremetrelerin deney baslangi¢ (B) ve deney sonras1 (S) birbirleri
arasinda etkisel farki ortaya koymak i¢in varyans analizi, ortalama degerler arasindaki farki

belirlemek i¢in 6nem testi yapilmistir.

45.1. BMP denemeleri ile elde edilen parametrelerin istatistiksel analizi

60 giinliik deney sonucunda BMP denemeleri parametrelerinin istatistiksel analizinde;
Cizelge 4.4’ de %7 ve %9 kuru madde orani elde edilen biyogaz parametrelerin varyans analiz
sonuglari, Cizelge 4.5’de, %7 ve %9 kuru madde oran1 elde edilen biyogaz parametrelerinin
ortalama degerleri ve 6nem testi, Cizelge 4.6’de %7 kuru madde oraninda elde edilen ciiruf
parametrelerinin varyans analiz sonuglari, Cizelge 4.7°de %7 kuru madde oraninda elde edilen

ciiruf parametrelerinin ortalama degerleri ve onem testi, Cizelge 4.8’de, %7 kuru madde
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oraninda elde edilen biyogaz parametrelerinin ortalama degerleri ve 6nem testi, Cizelge 4.9’da
%7 kuru madde oraninda elde edilen ciiruf parametrelerinin varyans analiz sonuglari, Cizelge
4.10°da %7 kuru madde oraninda elde edilen ciiruf parametrelerinin ortalama degerleri ve 6nem
testi sirasiyla verilmistir.

BMP denemelerinde %7 ve %9 kuru madde oraninda elde edilen biyogaz
parametrelerinde; kuru madde oraninin metan orami ilizerinde etkisininin olmadigi ancak
karisim ve kuru madde*karisim interaksiyon etkisi istatiksel olarak dnemli diizeyde (P<0.05)
bulunmustur. Biyogaz parametrelerinin (giinliik biyogaz iiretimi, giinlik metan iretimi,
kiimiilatif biyogaz iiretimi, kiimiilatif metan tiretimi, 6zgiil metan tiretimi) kuru madde, karisim,
kuru madde*karisim interaksiyon etkisi istatiksel olarak 6nemli diizeyde (P<0.05) bulunmustur
(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. BMP denemelerinde %7 ve %9 kuru madde oraninda elde edilen biyogaz
parametrelerin varyans analiz sonuglari

Degigkenler VK KT sd KO F P
Kuru madde .026 1 .026 278 .604
M 0 Karisim 170 4 42 449 .000
ctan Oran Kuru madde*kangm 127 4 319 336 029
Hata 1.89 20 .095
Kuru madde .015 1 .015 224 .000
Giinliik bi L Karigim .99 4 249 3729 .000
unitk blyogaz tretimi 1y madde*karisim 002 4 001 7.0 001
Hata .002 20
Kuru madde .003 1 .003 96 .000
e e Karigim 303 4 .076 2273 .000
Glinliik metan iiretimi
Kuru madde*karisim .001 4  .000 6.80 .001
Hata .001 20
Kuru madde .015 1 .015 224 .000
Kimillatith L Karigim .995 4 249 3729 .000
umulatitbiyogaz Uretim 1 madde*kangim 002 4 001 7.70 001
Hata 1.07 20
Kuru madde 1.60 1 1.60 29.89 .000
DU o Karigim 217 4 5449 1014 .000
umulatit metan uretim Kuru madde*karisim 50 4 12 236 048
Hata 1.074 20 .05
Kuru madde 248 1 248 8065 .000
Ol Lo Karisim 10383 4 2595 84335 .000
78 mEEn ireim —  uru madde*kangim 61 4 1541 500 .00
Hata .61 20 .03

VK: Varyasyon kaynagi, KT: Kareler toplami, sd: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, P:onem degeri
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BMP denemelerinde %7 ve %9 kuru madde oraninda; metan orani, giinliik biyogaz
tiretimi, glinliik metan iretimi, kiimiilatif biyogaz tiretimi, kiimiilatif metan tiretimi ve 6zgiil
metan iiretimininde Karisimlar arasinda 6nemli farklilik goriilmiistiir.

Her iki kuru madde orami (%7, %9), biyogaz parametrelerinin (metan orani, giinliik
biyogaz iiretimi, glinliik metan tiretimi, kiimiilatif biyogaz tiretimi, kiimiilatif metan tretimi,
Ozgiil metan tiretimi) en yliksek degerleri Karisim-4’de, en diisiik degerleri ise Karigim-1’de
olusmustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. BMP denemelerinde %7 ve %9 kuru madde oraninda elde edilen biyogaz
parametrelerinin ortalama degerleri ve dnem testi

Degiskenler Karigim-1 Karigim-2 Karigim-3 Karigim-4 Karigim-5
Metan orani 49.62e 51.66d 52.37c 56.43a 54.74b
Giinliik biyogaz tiretimi 0.53e 0.62d 0.70c 0.99a 0.95b
Gilinliik metan tiretimi 0.34e 0.40d 0.43c 0.60a 0.57b
Kiimiilatif biyogaz tiretim 15.25e 19.14d 23.06¢ 27.89a 26.94b
Kiimiilatif metan {iretim 8.74e 10.85d 13.11c 15.90a 15.33b
Ozgiil metan iiretim 139.62e 150.17d  159.72c  189.39a  180.80b

Satir igersinde ayn1 harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark yoktur (P<0.05).

BMP denemelerinde %7 kuru madde orani elde edilen deney baslangi¢ ve sonrasi ciiruf
parametrelerinde; varyans analiz sonucu C, N, C/N, KOI, EC, pH, KM, OKM, ADF ve NDF
kimyasal analizlerinda deney baslangig-sonrasi, karisimlar ve deney baslangig-son*karisim

intereaksiyonu istatiksel olarak énemli diizeyde bulunmustur (Cizelge 4.6).
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Cizelge 4.6. BMP denemelerinde %7 kuru madde oraninda elde edilen ciiruf parametrelerinin

varyans analiz sonuglari

Degiskenler VK KT sd KO F

Deney baslangig-sonrasi 234 1 234 1275 .000
C Karigim 129 4 32 175 .000
Deney baslangig-son*karigim 26 4 6.5 35 .000

Hata 3.67 20 18
Deney baslangig-sonrasi .05 1 .05 69 .000
N Karisim 10 4 .03 36 .000
Baglangig-son*karisim .09 4 .02 30 .000

Hata .01 20 .00
Deney baslangig-sonrasi 28 1 28 301 .000
CIN Karisim 42 4 10 111 .000
Deney baglangig-son*karigim 15 4 3.86 41  .000

Hata 1.9 20 .09
Deney baslangig-sonrasi 734223847 1 734223847 167521 .000
KOi Karigim 319191697 4 79797924 18207 .000
Deney baglangig-son*karigim 62304422 4 15576106 3554 .000

Hata 87657 20 4383
Deney baslangig-sonrasi 2.98 1 3.0 5253 .000
EC Karisim 3.37 4 .84 1487 .000
Deney baglangig-son*karigim 1.54 4 .39 680 .000

Hata .01 20 .00
Deney baslangig-sonrasi 41 1 41 1171 .000
oH Karisim 1.30 4 .33 941 .000
Deney baglangig-son*karigim .01 4 .00 58 .003

Hata .01 20 .00
Deney baslangig-sonrasi 9.74 1 9.74 42329 .000
KM Karisim 42 4 A1 457  .000
Deney baglangig-son*karigim 41 4 10 443  .000

Hata .00 20 .00
Deney baslangig-sonrasi 402 1 402 4622 .000
OKM Karisim 506 4 127 1455 .000
Deney baslangig-son*karigim 4.99 4 1.25 14 .000

Hata 1.74 20 0.09
Deney baslangig-sonrasi 278 1 278 6235 .000
ADE Karisim 659 4 165 3691 .000
Deney baslangig-son*karigim 10.80 4 3 61 .000

Hata 0.89 20 .04
Deney baslangig-sonrasi 711 1 711 13304 .000
NDF Karisim 4396 4 1099 20558 .000
Deney baslangig-son*karigim 44.04 4 11 206 .000

Hata 1.07 20 .05

VK: Varyasyon kaynagi, KT: Kareler toplami, sd: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, P:6nem degeri
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BMP denemelerinde %7 kuru madde oraninda olusan; C, N, C/N, KOIi, EC, pH, KM,
OKM, ADF ve NDF kimyasal analizleri karigimlar arasinda 6nemli farklilik gorilmiistiir.

BMP denemelerinde %7 kuru madde oraninda bes farkli karisimda elde edilen deney
baslangi¢ ve sonrasinda ciiruf parametrelerinde; en yiiksek fark N, KM, pH degeri Karisim-
1’de, KM degeri Karisim-2’de C, C/N ve KOI degeri Karisim-5de olurken en diisiik fark ise;
C, C/N, KOI, EC, OKM, ADF ve NDF degeri Karisim-1’de, KM degeri Karisim-1’de ve pH
degeri Karigim-5’de meydana gelmistir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. BMP denemelerinde %7 kuru madde oraninda elde edilen ciiruf parametrelerinin
ortalama degerleri ve 6nem testi

Degiskenler Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3 Karisim-4 Karisim-5
C 29.97d 30.66¢ch 30.85¢ 33.99b 35.21a
N 2.24a 2.18b 2.08c 2.09c 2.14b
C/N 13.38d 14.02c 14.75b 16.18a 16.39a
KOI 14937e 18443d 22169c 23051b 23460a
EC 9.78e 10.23d 10.56¢ 10.67a 10.62b
pH 7.71a 7.45b 7.27¢ 7.19d 7.14e
KM 6.55a 6.53a 6.47b 6.22d 6.38¢
OKM 65.74¢e 69.34d 71.54c 75.17b 77.30a
ADF 22.25¢ 25.32d 29.82c 32.94b 34.88a
NDF 25.52¢ 30.52d 36.39c 46.73b 59.36a

Satir igersinde ayn1 harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark yoktur (P<0.05).

BMP denemelerinde %9 kuru madde oraninda bes farkli karisimda elde edilen ciiruf
parametrelerinde; deney baslangi¢ ve sonrasinda varyans analiz sonucu C, N, C/N, KOI, EC,
pH, KM, OKM, ADF ve NDF kimyasal analizlerinda deney baslangi¢-son, karigim ve
baglangi¢-son*karisim intereaksiyonu istatiksel olarak dnemli (P<0.05) diizeyde bulunmustur

(Cizelge 4.8).
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Cizelge 4.8. BMP denemelerinde %9 kuru madde oraninda elde edilen ciiruf parametrelerinin

varyans analiz sonuglari

Degiskenler VK KT sd KO F

Deney baslangig-sonrasi 57.49 1 57.49 16600.01 .000
C Karisim 84.57 4 21.14 610459 .000
Deney baglangig-son*karisim 2.18 4 0.54 157.09 .000

Hata 0.07 20 0.00
Deney baslangig-sonrasi 0.02 1 0.02 100.49 .000
N Karisim 0.04 4 0.01 46.59 .000
Deney baglangig-son*karisim 0.24 4 0.06  307.27 .000

Hata 0.00 20 0.00
Deney baslangi¢-sonrasi 7.26 1 7.26  702.65 .000
CIN Karisim 15.04 4 3.76  364.07 .000
Deney baglangig-son*karisim 12.91 4 3.23 31243 .000

Hata 0.21 20 0.01
Deney baslangi¢-sonrasi 566162209 1 566162209 23725.39 .000
KOi Karisim 140464037 4 35116009 1471.56 .000
Deney baslangig-son*karisim 12848345 4 3212086  134.60 .000

Hata 477263 20 23863
Deney baslangig-sonrasi 4.657 1 4.66 12363.93 .000
EC Karisim 2.69 4 0.67 1787.03 .000
Deney baslangig-son*karisim 3.43 4 0.86 2273.40 .000

Hata 0.01 20 0.00
Deney baslangi¢-sonrasi 0.29 1 0.29 1876.79 .000
oH Karigim 1.37 4 0.34 2193.72 .000
Deney baglangig-son*karigim 0.01 4 0.00 2221 .000

Hata 0.00 20 0.00
Deney baslangig-sonrasi 23.44 1 23.44 34476.00 .000
KM Karigim 0.79 4 0.20 291.44 .000
Deney baglangig-son*karigim 0.78 4 0.20 288.14 .000

Hata 0.01 20 0.00
Deney baslangi¢-sonrasi 511.21 1 511.21 5605.59 .000
OKM Karigim 898.11 4 22453 2462.01 .000
Deney baslangi¢-son*karigim 17.98 4 4.49 49.28 .000

Hata 1.82 20 0.09
Deney baslangi¢-sonrasi 248.60 1 248.60 2405.98 .000
ADF Karigim 723.08 4 180.77 1749.51 .000
Deney baglangig-son*karigim 16.20 4 4.05 39.19 .000

Hata 2.07 20 0.10
Deney baslangig-sonrasi 710 1 710 6993.00 .000
NDF Karigim 5186 4 1296 12764.00 .000
Deney baglangig-son*karigim 38 4 9.47 93.00 .000

Hata 2.03 20 102

VK: Varyasyon kaynagi, KT: Kareler toplami, sd: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, P:onem degeri
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BMP denemelerinde %9 kuru madde oraninda meydana gelen; C, N, C/N, KOI, EC,
pH, KM, OKM, ADF ve NDF kimyasal analizleri karigimlar arasinda 6nemli (P<0.05) farklilik
gorilmiistir.

BMP denemelerinde %9 kuru madde oraninda bes farkli karisimda elde edilen deney
baslangi¢ ve sonrasinda ciiruf parametrelerinde; en yiiksek fark KM, pH i¢in Karigim-1’de ve
C, N, C/N, KOIi, EC, OKM, ADF ve NDF i¢in Karisim-5’de, olurken en diisiik fark ise C/N,
KOI, EC, OKM, ADF ve NDF i¢in Karisim-1-2’de, C igin Karisim-2’de ve KM i¢in Karigim-
4’de meydana gelmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9. BMP denemelerinde %9 kuru madde oraninda elde edilen ciiruf parametrelerinin
ortalama degerleri ve 6nem testi

Degiskenler Karigim-1 Karigim-2 Karisim-3 Karigim-4 Karisim-5
C 31.12c 30.77e 30.90d 32.17b 35.25a
N 2.06a 2.02b 1.97c 2.01b 2.07a
C/N 15.08d 15.16d 15.63c 16.11b 17.00a
KOi 18686d 18884d 20431c 22314b 24398a
EC 10.03d 10.73b 10.69c¢ 10.71cb 10.90a
pH 7.73a 7.31b 7.22¢ 7.16d 7.15d
KM 8.35a 8.21b 8.16¢ 7.87e 8.03d
OKM 66.06d 66.14d 69.45¢c 76.45b 79.41a
ADF 23.96e 27.42d 31.20c 33.55b 38.19a
NDF 27.91e 31.15d 38.99c 52.93b 63.63a

Satir igersinde ayn1 harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark yoktur (P<0.05).

4.5.2. CSTR denemeleri ile elde edilen parametrelerin istatistiksel analizi

CSTR denemelerinde %7 (R1, R2), %9 (R3, R4) kuru madde oraninda ve dort farkli
reaktorde (R1, R2, R3, R4) yapilan deneyde, biyogaz parametrelerinin (giinliik metan tiretimi,
giinliik biyogaz iiretimi, metan orani, karbondioksit iiretimi); varyans analiz Cizelge 4.8’de,
ortalama degerleri ve dnem testi Cizelge 4.9°de verilirken ciiruf paremeterelerinin (C, N, C/N,
EC, KM, ADF ve NDF) ise varyans analizi Cizelge 4.10°de, ortalama degerleri ve 6nem testi
Cizelge 4.11°de verilmistir.

CSTR denemelerinde varyans analizi sonucunda metan {iretimi, giinliik biyogaz iiretimi,
ve metan orani reaktorler arasinda istatiksel olarak 6nemli (P<0.05) bulunurken karbondioksit

tiretimi 6nemli diizeyde (P<0.05) bulunmamstir (Cizelge 4.10).
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Cizelge 4.10. CSTR denemelerinde elde edilen biyogaz parametrelerinin varyans analiz

sonugclari

Degiskenler VK KT sd KO F P
Metan orani ReaktoOrler arasi 55 3 18.45 5.69 .001

Toplam 432 119
Ginliik blyogaz ReaktoOrler arasi 658 3 219 7.74 .000
tiretimi Gruplar igi 3290 116 28.37

Toplam 192799 120
Giinliik metan ReaktoOrler arasi 333 3 111 12.98 .000
tiretimi Gruplar igi 993 116 8.56

Toplam 1326 119
Karbondioksit Reaktérler arast 32 3 10.82 2.82 .052
orant Gruplar igi 446 116 3.84

Toplam 478 119

VK: Varyasyon kaynagi, KT: Kareler toplami, sd: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, P:6nem degeri

CSTR denemelerinde %7 (R1, R2), %9 (R3, R4) kuru madde oraninda ve dort farkli
reaktorde (R1, R2, R3, R4); giinliik metan tiretimi, giinliik biyogaz iiretimi, metan orani tiretimi
arasinda onemli farklilik goriiliirken karbondioksit iiretiminde 6nemli (P<0.05) farklilik
goriilmemistir.

CSTR denemelerinde en yiiksek degerler; giinliik metan iiretimi, giinlik biyogaz
iiretimi, metan orant R3 ve R4’de olurken en diisiik degerler; giinliik metan iiretimi, giinlilk

biyogaz iiretimi, metan oran1 ise R1 ve R2’de meydana gelmistir (Cizelge 4. 11).

Cizelge 4.11. CSTR denemelerinde elde edilen biyogaz parametrelerinin ortalama degerleri ve

Onem testi
Degigkenler R1 R2 R3 R4
Metan orani 60.63b 61.19b 62.31a 62.09a
Giinliik biyogaz tiretimi 36.70b 38.10b 41.49a 42.38a
Gunliik metan tiretimi 22.23b 23.30b 25.76a 26.23a
Karbondioksit orani 37.97a 37.85a 36.81a 38.95a

Satir igersinde ayni harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlamli bir fark yoktur (P<0.05).

CSTR denemelerinde ciiruf parametrelerinin C, N, C/N, EC, KM, ADF ve NDF
reaktorler arasinda fark istatiksel olarak énemli diizeyde (P<0.05) bulunurken KOI, pH ve
OKM reaktorler arasinda fark istatiksel olarak onemli diizeyde (P<0.05) bulunmamistir

(Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. CSTR denemelerinde elde edilen ciiruf parametrelerinin varyans analiz sonuglari

Degiskenler VK KT sd KO F P

C Reaktorler arast 6.08 3 2.03 4.19 .014
Gruplar igi 13.53 28 483
Toplam 19.61 31

N Gruplar arasi 0.05 3 .018 26.36 .000
Gruplar igi 0.02 28 .001
Toplam 0.07 31

CIN Reaktorler arast 21.28 3 7.094 19.79 .000
Gruplar igi 10.04 28 .358
Toplam 31.32 31

KOI Reaktorler arasi 168430689 3 56143563 1.96 143
Gruplar igi 803247078 28 28687396
Toplam 971677768 31

EC Reaktorler arast 11.16 3 3.721 8.74 .000
Gruplar igi 11.92 28 426
Toplam 23.08 31

KM Reaktorler arast 29.67 3 9.890 892.91 .000
Gruplar ici 0.31 28 011
Toplam 29.98 31

pH Reaktorler arasi 0.04 3 .015 0.32 812
Gruplar igi 1.31 28 .047
Toplam 1.35 31

OKM Reaktorler arast 1.78 3 .593 0.11 .955
Gruplar ici 155 28 5.523
Toplam 156 31

ADF Reaktorler arast 181 3 60.290 3.60 .026
Gruplar igi 468 28 16.725
Toplam 649 31

NDF Reaktorler arast 182 3 60.780 7.49 .001
Gruplar igi 227 28 8.111
Toplam 409 31

VK: Varyasyon kaynagi, KT: Kareler toplami, sd: Serbestlik derecesi, KO: Kareler ortalamasi, P:onem degeri
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CSTR denemelerinde reaktorler arasinda ciiruf parametrelerinin C, N, C/N, EC, KM,
ADF ve NDF kimyasal analizlerinda istatistiksel olarak 6nemli (P<0.05) farklilik goriiliirken
KOI, pH ve OKM’de énemli farklilik olmadig1 goriilmiistiir.

Ciiruf parametrelerininde kimyasal komposizyonlar arasindaki en yiiksek fark; N
degerinde R1’de, C/N, EC, KM degerinde R3 ve R4’de, ADF degerinde R4’de ve NDF
degerinde R3’de olurken en diisiik fark ise ADF, NDF degerlerinde R1°de C, C/N, EC, KM
degerlerinde R1 ve R2’de, N degerinde R3 ve R4’de meydana gelmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. CSTR denemelerinde elde edilen ciiruf parametrelerinin ortalama degerleri ve

Onem testi
Degiskenler R1 R2 R3 R4
C 37.98b 38.34b 39.14a 38.75ab
N 1.94a 1.90b 1.84c 1.85¢c
CIN 19.56b 20.13b 21.67a 21.05a
KOI 27906a 28706a 33775a 31158a
EC 10.46b 10.51b 11.63a 11.71a
pH 7.22a 7.22a 7.29a 7.30a
KM 6.86b 6.95b 8.84a 8.81a
OKM 76.68a 76.84a 77.21a 77.22a
ADF 27.70b 30.63ab 31.85ab 34.31a
NDF 58.80c 60.78bc 64.75a 63.88ab

Satir igersinde ayn1 harfleri alan degerler arasinda istatiksel olarak anlaml bir fark yoktur (P<0.05).
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5. SONUC VE ONERILER

Enerji, giinimiizde gelismisiligin bir dl¢iitii olarak goriillmektedir. Son yillarda diinya
niifusun artmasiyla beraber enerjiye olan gereksinim de giderek artmaktadir. Teknolojinin
gelismesi, fosil yakitlarin kisithh olmasi ve ¢evreye vermis oldugu zararlardan dolayi diinya
genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelme yogunlagsmistir. Temiz, ¢evreci, enerji
verimliligi yliksek olan yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan biyogaz teknolojisinin tiretime
kazandirilmasi enerji iiretiminin yanisira kirsal kakinmaya onemli katkilar da saglamaktadir.
Biyogaz ve metan iretiminin artirilmasi igin bitkisel materyaller hayvansal materyallere
karistirilarak anaerobik fermantasyon islemine tabi tutulmaktadir. Anaerobik fermantasyon ile
atik materyallerin siirdiiriilebilir bir sekilde biyogaza doniistiiriiliirek degerlendirilmesi fayda
ve ekonomiklik sagladigi i¢in diinyada yayginlasan bir uygulamadir. Farkli materyallerin belli
oranlarda karigtirilarak anaerobik fermantasyon islemi uygulanmasina ko-fermantasyon
denilmektedir. Son yillarda yapilan arastirmalarda, ko-fermantasyon ile farkli materyallerin en
iyi karisimin orani belirlenerek enerji verimliligi artirilmaktadir.

Bu galismada, biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalg materyalleri; %7 ve %9 kuru
madde oranlarinda, C/N oranina gore; 5 farkli karisim (Karisim-1, Karigim-2, Karigim-3,
Karigim-4, Karisim-5) olusturulmustur. Bu karisimlardan biyogaz elde etmek amaciyla 2 farkl
deneme yontemi (BMP, CSTR) kullanilmistir. BMP deneme ydntemi, potansiyel belirlemeye
yonelik, CSTR deneme yontemi ise siirekli beslemeli uygulamaya yonelik bir yontemdir. BMP
denemeleri ile hazirlanan karigim materyallerinin biyogaz parametreleri (metan oranlari, glinliik
biyogaz iiretimi, giinliik metan iiretimi, kiimiilatif biyogaz iiretimi, kiimiilatif metan iiretimi,
0zgiil metan tiretim degerleri) ve ciiruf parametreleri (karbon (C), azot (N), C/N, kuru madde
(KM), organik kuru madde (OKM), pH, elektriksel iletkenlik (EC), kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), notr deterjanda ¢oziinmeyen lif (NDF) ve asit deterjanda ¢dziinmeyen lif (ADF))
belirlenmistir. Bu denemelerinde ele alinan her bir kuru madde orani igin en verimli biyogaz
parametrelerine sahip olan karigimlar bulunmustur. Bulunan bu karigimlar siirekli beslemeli,
tam karistirmali, sabit sicaklikta, birlesik kaplar prensibine gore c¢alisan, 4 adet 50 L’lik
reaktérden (R1, R2, R3, R4) olusan CSTR denemelerinde deneye alinmistir. %7 kuru madde
oraninda elde edilen en iyi 2 karisim, R1 ve R2’de, %9 kuru madde oraninda elde edilen en iyi
2 karisim ise R3 ve R4 reaktorlerine yas halde, giinliik 2 kg OKM/reaktor giin’liik yiikleme
orantyla gergeklestirilmistir. Bu denemelerinde belirlenen en iyi 2 karisim materyallerinin;
biyogaz ve ciiruf parametreleri belirlenmistir. Arastirmada elde edilen sonuglar ve Oneriler

asagidaki gibi 6zetlenebilir:
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Her iki kuru madde oraninda (%7 ve %9), biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalglerin
C/N oranina gore bes farkli karisim (Karisim-1, Karisim-2, Karisim-3, Karigim-4,
Karigim-5) belirlenmistir.

BMP denemelerinde, %7 kuru madde oraninda metan orani; biiyiikbas hayvan giibresi
(Karisim-5) i¢in %60 makroalg (Karisim-1) i¢in %52, %9 kuru madde oran1 biiyiikbag
hayvan giibresi (Karigim-5) i¢in %61, makroalg (Karisim-1) igin %56 olarak
bulunmustur.

BMP denemelerinde; her iki kuru madde oraninda (%7, %9), biyogaz parametrelerinin
(metan orani, glinliik biyogaz tiretimi, giinliik metan tiretimi, kiimiilatif biyogaz tiretimi,
kiimiilatif metan Uretimi, 6zgilil metan iiretimi) en yiiksek degerleri Karisim-4’de, en
diisiik degerleri ise Karigim-1’de olusmustur.

En yiiksek biyogaz parametrelerinin elde edildigi Karisim-4’de, %7 kuru madde
oraninda C/N orami 14.56, %9 kuru madde oraninda ise C/N oram1 15.45 olarak elde
edilmisgtir.

BMP denemelerinde; biyogaz parametrelerinin (giinliik biyogaz {iretimi, giinlilk metan
tiretimi, kiimiilatif biyogaz tiretimi, kiimiilatif metan tiretimi, 6zgiil metan tiretimi) kuru
madde, karisim, kuru madde ve karisim interaksiyonun etkisi istatiksel olarak onemli
diizeyde (P<0.05) bulunmustur

Her iki kuru madde oraninda Karisim-4 i¢in maksimum metan orani %60-62 arasinda
bulunmustur.

BMP denemelerinde; her iki kuru madde oraninda, ciiruf parametrelerinin (C, N, C/N,
KOI, EC, pH, KM, OKM, ADF, NDF) kimyasal analizlerinda karisgimlarin deney
baslangi¢c ve sonrasi karigim, deney baslangig ve sonrasi karisim intereaksiyonu;
istatiksel olarak onemli diizeyde (P<0.05) bulunmustur.

BMP denemelerinde; %7 kuru madde oraninda, ciiruf paremetrelerinde deney baslangig
ve sonrast degerlerinde en yiiksek fark; N, KM, pH parametrelerinde Karigim-1’de,
KM’de Karisim-2’de ve C, C/N ve KOI’de Karisim-5’de olusurken, en diisiik fark ise
C, C/N, KM, KOI, EC, OKM, ADF ve NDF parametrelerinde Karisim-1’de ve pH’da
Karisim-5’de olusmustur.

%9 kuru madde oraninda, ciiruf paremetrelerinde deney baslangic ve Sonrasi
degerlerinde en yiiksek fark; KM, pH parametrelerinde Karisim-1°de, C, N, C/N, KOI,
EC, OKM, ADF ve NDF’de Karisim-5’de olusurken, en diisiik degerler ise C/N, KOI,

119



EC, OKM, ADF ve NDF parametrelerinde Karisim-1-2’de, C’da Karisim-2’de ve
KM’de ise Karisim-4’de meydana gelmistir.

BMP denemelerinde; her iki kuru madde oraninda (%7, %9), tim karisimlarda,
anaerobik fermantasyon sonucunda, ciiruf paremetrelerinden C, N, C/N, KOIi, pH,
OKM, ADF ve NDF’de azalma, EC’de ise artma gergeklesmistir.

CSTR denemelerinde; reaktorlerde (R1, R2, R3, R4) iiretilen giinlilk metan iiretimi,
giinliik biyogaz liretimi Ve metan orani degerleri arasinda istatitiksel olarak 6nemli
diizeyde (P<0.05) farklilik goriiliirken, karbondioksit tiretiminde 6nemli diizeyde
(P<0.05) farklilik goriilmemistir.

CSTR denemelerinde; biyogaz parametreleri (giinlilk metan tiretimi, glinliik biyogaz
iiretimi, metan orani1) en yiiksek R3 ve R4 reaktorlerine, en diisiik ise R1 ve R2
reaktorlerinde meydana gelmistir.

Reaktorlerde zamana bagli olarak olusan ciiruf parametrelerinin ortalama degerlerinde
istatistiksel fark C, N, C/N, EC, KM, ADF ve NDF’de onemli diizeyde (P<0.05)
bulunmus, KOI, pH ve OKM’de ise énemli diizeyde (P<0.05) bulunmamustir.

Ciiruf parametrelerininin degerleri arasinda en yiiksek fark; N parametresinde R1
raktoriinde, C/N, EC, KM’de R3 ve R4 reaktorlerinde, ADF’de R4 reaktoriinde ve
NDF’de R3 reaktoriinde, en diisiik fark ise ADF, NDF’de R1 raktoriinde, C, C/N, EC,
KM’de R1 ve R2 reaktorlerinde, N’de ise R3 ve R4 raktorlerinde meydana gelmistir.
Tim reaktorlerde, zamana bagl olarak, N hari¢ diger tim ciiruf paremetrelerinin

degerlerinde azalma gergeklesmistir.

Elde edilen bulgular ve degerlendirmeler sonucunda konuya iliskin agagidaki Oneriler

siralanabilir:

Biiyiikbag hayvan giibresi ve makroalg atiklarinin en uygun karigimlarda ko-
fermantasyonu sonucunda biyogaz ve ciiruf parametrelerinin iiretim verimlilikleri
arttirlabilir.

Makroalg ve biiyiikbas hayvan giibresi potansiyelinin fazla oldugu bélgelerde biyogaz
dretim tesisleri kurularak hem enerji tliretimi hem de atiklarin degerlendirilmesi
saglanabilir.

Biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalg karisimlarinda, %7-9 kuru madde oraninda,
C/N orani 14-16 alinarak en uygun biyogaz verimi saglanabilir.

Makroalgler, biyogaz tesislerinde materyal olarak kullanilabilir. Boylece tatli su

alanlarinda atik, koku vb ¢evresel sorunlarin 6niiniine gegilebilir.
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Biiyiikbag hayvan giibresi, makroalg vb. materyallerin kontrolsiiz kosullarda
depolanmasi ile atmosfere salinacak olan sera gazlar1 (metan ve karbondioksit) biyogaz
prosesinin uygulamaya girmesiyle 6nlenmis olabilir.

Biiyiikbas hayvan giibresi ve makroalg atiklarinin biyogaz amagh kullanilmasi
durumunda ortaya ¢ikacak yeni atiklarin (ciiruf) tarimda organik giibre amagh
kullanim1 saglanabilir.

Bu arastirmada, ele alinan materyal ve kullanilan yontem ve elde edilen sonuglar
acisindan, yapilacak aragtirmalara katki saglayabilecektir.

Bu calisma, 60 bin biiyiikbas hayvan kapasiteli, tarima dayali ihtisas biiylikbas besi
organize sanayi bolgesinden biri olan ve alg materyalinin alindigi Kahramanmarag
Elbistan ilgesinde kurulabilecek biyogaz tesisinde, biiyiikkbas hayvan ve makroalglerin
en iyi kuru madde ve karisim oraninda kullanilmasina katki saglayarak enerji
verimliligini artirabilecektir.

Makroalglerin agir metal icerikleri belirlenerek uygun degerlerde bulunmasi
sonucunda biiyiikbas hayvanlara besin/silaj olarak yedirilip elde edilen giibrenin

biyogaz degerleri belirlenebilir.
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