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OZET
MIKROALGLERIN ARITMA CAMURLARINDAN BiYOGAZ
URETIMINE ETKISi
Nihal SENOL SAYGILI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Nilgiin AYMAN OZ
30/01/2024, 64

Fosil yakitlarin iklim degisikligi basta olmak {izere ¢evre iizerine olumsuz yonde
etkileri, yenilenebilir enerjiye olan talebi artirmistir. Biyogaz, yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda, hem atik yonetiminde hem de enerji ve fermente giibre iiretiminde rol
oynadig1 i¢in ¢evre dostu bir alternatif olarak 6nemli bir yere sahiptir. Biyogaz bitkisel,
hayvansal, endiistriyel ve evsel organik atiklar ve bunlarin oksijensiz bir ortamda islenmesi
sonucunda olusan bir gazdir. Son yillarda farkli alg tiirleri ile de cesitli organik atiklardan
biyogaz eldesi ile ilgili ¢calismalar yapilmaktadir. Mikroalgler, atiksu aritiminda ve biyogaz
tretimi i¢in de kullanilan ©nemli bir biyokiitle kaynagidir. Diger mikroalglerle
karsilastinlldiginda, Nannochloropsis cok yiiksek lipit icerigi (% 30.5) ile alternatif olarak
kullanilabilecek mikroalglerden biridir. Bu calismada, yiiksek lipit igeriginden dolay1
Nannochloropsis ve atiksu artima tesisi camurunun birlikte biyogaz potansiyelinin
incelenmesi hedeflenmistir. Yapilan analizler sonucunda %32, %22, %12’ lik mikroalg
ilave edilen ve ayn siire calistirilan reaktorlerde olusan biyogaz miktarlarinin yiiksek
oldugu ve birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmiistiir. Mikroalg orani toplamda %40
oranina ulastiginda biyogaz iiretiminin dnemli diizeyde azaldig1 gdzlenmistir. Ayrica bu tez
kapsaminda bibliyometrik ve sistematik derleme de yapilmistir. Mikroalglerin biyogaz
sistemlerinde alternatif bir substurat kaynagi olarak kullanilabilecegi ve biyogaz verimi

tizerine olumlu etkisi olabilecegi sonucuna varilmigstir.

Anahtar Kelimeler: Aritma Camuru, Biyogaz Uretimi, Enerji, Mikroalg,

Anaerobik Reaktor



ABSTRACT
EFFECT OF MICROALGAE ON BIOGAS PRODUCTION FROM
WASTEWATER SLUDGE
Nihal SENOL SAYGILI
Canakkale Onsekiz Mart University
School of Graduate Studies
Master of Science Thesis in Environmental Engineering

Advisor Prof. Dr. Nilgiin AYMAN OZ

01/30/2024, 64

The negative effects of fossil fuels on the environment, especially climate change,
have increased the demand for renewable energy. Biogas has an important place among
renewable energy sources as an environmentally friendly alternative as it plays a role in
both waste management and energy and fermented fertilizer production. Biogas is a gas
formed as a result of vegetable, animal, industrial and domestic organic wastes and their
processing in an oxygen-free environment. In recent years, studies have been carried out to
obtain biogas from various organic wastes with different algae species. Microalgae are an
important biomass source that is also used in wastewater treatment and biogas production.
Compared to other algae, Nannochloropsis is one of the microalgae that can be used as an
alternative with its very high lipid content (30.5%). In this study, it was aimed to
investigate the biogas potential of Nannochloropsis and wastewater treatment plant sludge
together due to its high lipid content. As a result of the analyses, it was seen that the biogas
amounts produced in the reactors where 32%, 22% and 12% microalgae were added and
operated for the same period of time had the highest efficiency and were closest to each
other. It was observed that biogas production decreased significantly when the proportion
of microalgae reached 40% in total. A bibliometric and systematic review was also
conducted within the scope of this thesis. It can be concluded that microalgae can be used
as an alternative substrate source in biogas systems and may have a positive effect on

biogas yield.

Keywords: Sewage Sludge, Biogas Production, Energy, Microalgae, Anaerobic

Reactor
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BiRiNCi BOLUM
GIRIS

Diinya genelinde artan enerji talebi ve azalan fosil yakit rezervleri, gelecekte
giivenilir ve ekonomik enerji arzi saglamanin endisesini artirmaktadir. Bu baglamda,
biyokiitle, giines, riizgar, hidro ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 dnemli rol
oynamaktadir. Bu yenilenebilir enerji kaynaklari, ¢cevre dostu olmalar1 ve siirdiiriilebilir bir
enerji gelecegi icin Onemli bir rol oynamalari acisindan giderek daha fazla ©nem
kazanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar, enerji giivenligini
artirabilir ve iklim degisikligi gibi cevresel sorunlara karst daha direngli bir enerji altyapist

olusturabilir (Cao ve Pawlowski, 2012).

Biyokiitle, cesitli bitkilerden elde edilen, organik madde bakimindan zengin ve

stirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olarak tanimlanmaktadir.

Arntma camurlar, atiksu aritma tesislerinde ¢esitli kademelerden gegerek olusan
kat1 atiklardir ve biyogaz iiretiminde degerlendirilebilen bir atik tiiriidiir (Mateo, 2015). Bu
camurlar, atiksu aritma tesislerinden onemli miktarda ortaya c¢ikar ve bu camurlarin
bertarafi genellikle maliyetlidir. Ancak, aritma c¢amurlari, baska bir biyogaz kaynagi
seklinde degerlendirilir. Biyogaz, bitkisel, hayvansal, endiistriyel ve evsel atiklarin
oksijensiz bir ortamda, anaerobik bakteriler tarafindan parcalanmasi sonucu olusan bir
gazdir. Biyogazin ana bilesenleri metan (CHs) ve karbondioksit (COy)'dir. Biyogaz,

dogalgaza benzer fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir ve yakit olarak kullanilabilir.

Endiistrinin hizli gelisimi ve kentlesmenin hizlanmasi, kanalizasyon ve atiksu
aritma tesislerinin sayisimi artirmistir. Bu durum, bu tesislerden kaynaklanan camur
miktarinda artisa yol agmaktadir (Hodaei vd., 2021). Atik su aritma tesisleri (AAT'ler), su
alanlarina ve aritilmis sulara cesitli patojenler, kimyasallar ve metaller birakan aritma
tesisleridir. Bu tesisler, ¢evresel, ekonomik ve toplumsal hedeflere odaklanmak yerine,
sorunlar ortaya ciktikca ¢oziim odakli bir¢ok politika ve uygulama ile yonetilmistir.
Biyolojik atik su aritiminin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢cin mevcut politikalarin, aritma
camuru iiretimi, bertarafi ve kaynak kullaniminin gozden gecirilmesini gerektirir (Peccia

ve Westerhoff, 2015).



Camurun yeniden kullanimi veya bertarafi i¢in belirlenen kati1 diizenlemeler, hem
kamu hem de 6zel camur iireticilerini kendi ¢camur yonetim stratejilerini olusturmak ve

uygulamak konusunda zorlamistir.

Bir atiksu aritma tesisi, enerji tilkketimi agisindan genel elektrik tiiketiminin yaklagik
9%1-3'tinii kullanmaktadir (Capodaglio ve Olsson, 2020). Ancak, atiksu aritma tesisleri,
2015 yilinda kiiresel CO2 dis1 emisyonlarin %5'inden sorumlu iken, bu oranin 2030 yilinda
kiiresel atiksu emisyonlarinin (CHs ve N2O) %14'e kadar artmasi beklenmektedir (US
EPA, 2019). Bu nedenle, bircok kamu kurulusu, atiksu aritma siireclerini gézden gegirerek
ve biyogaz sistemlerini daha etkin bir sekilde kullanarak karbon ayak izini azaltma

hedefleri belirlemektedir (Lam ve van der Hoek, 2020).

Atiksu aritma tesislerindeki anaerobik ¢iiriitme siireci, enerji iiretimi saglayan bir
siirectir. Aritma ¢amurunun anaerobik ciiriitiilmesi ile, her bir metrekiip atiksu i¢in yaklasik
0,27 kWh elektrik enerjisi geri kazanilabilir. Bu, bir atiksu aritma tesisinde geri kazanilan
enerjinin toplam enerji tikketiminin %50-60'm1 dengeleyebilecegini gostermektedir (Liu

vd., 2020).

Bununla birlikte, biyogaz tiretimindeki 6nemli bir sorun diisiik verimliliktir. Is1 ve
giic (CHP) motorlart kullanilarak metanin sadece %401 elektrik olarak geri
kazanilabilmektedir (Capodaglio ve Olsson, 2020). Anaerobik ciiriitmedeki bir diger zorluk
ise atik aktif camurun dengesiz karbon/azot (C/N) oramidir (Yang vd., 2019). Bu durum,
diisiik biyogaz verimini kisitlayabilir (Li vd., 2020), ayrica ugucu katilarin (VS)
giderilmesi ve amonyak birikimi gibi sorunlara neden olabilir (Yang vd., 2019). Bu
zorluklar, biyogaz iiretim siireclerinin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi icin

cesitli arastirmalara odaklanmay1 gerektirmektedir.

Bu baglamda, biyogaz gibi alternatif enerjiye olan talep artmis ve bu alanlarda
cesitli caligmalar gergeklestirilmistir. Biyogaz, organik atiklarin anaerobik fermantasyonu
yoluyla iiretilen ve enerji liretiminde kullanilabilen bir gaz tiiridiir. Bu ¢oziim, atik
yoOnetimi ve enerji liretimi arasinda siirdiiriilebilir bir denge kurma potansiyeline sahiptir.
Bu nedenle, biyogaz ve benzeri yenilenebilir enerji kaynaklari, enerji ihtiyacini karsilarken

cevresel etkileri minimize etme agisindan onemli bir rol oynayabilir.

Biyogaz iiretimi, hem atik yonetiminde hem de enerji iiretiminde 6nemli bir rol

oynamaktadir. Atik yonetiminde, biyogaz iiretimi atiklarin bertaraf edilmesini saglayarak



cevreye olan olumsuz etkilerini azaltmaktadir. Enerji tiretiminde ise, biyogaz fosil yakitlara
alternatif olarak kullanilarak enerji iretiminde verimlilik ve siirdiiriilebilirlik

saglanmaktadir.

Giinlimiizde, mikroalglerden biyoetanol, biyodizel, biyogaz, bitkisel biyoyag ve
biyohidrojen gibi bir¢ok biyoyakat tiirii iiretilebilmektedir. Bu biyoyakitlar, geleneksel fosil
yakitlarin yerine gecerek cevresel etkileri azaltabilir ve enerji ihtiyacim1 karsilamak icin
stirdiiriilebilir bir alternatif sunabilir. Son yillarda, farkli mikroalg tiirleri ile farkl
atiklardan biyogaz elde edilmesi c¢alismalart yapilmaktadir. Bu calismalar, biyogaz
tiretiminin daha verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.
Mikroalgler, fotosentez yoluyla karbondioksiti oksijene doniistiiriir ve enerji lretir. Bu
ozelliginden dolay1, mikroalglerden biyoyakit {iretimi, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve
fosil yakitlara bir alternatif olmak icin 6nemli bir potansiyele sahiptir. Mikroalgler, bitkisel
ve hayvansal kokenli organik maddeler ile atiklarin tamamindan elde edilebilir. Bu da,

mikroalglerin biyoenerji tiretiminde siirdiiriilebilir bir kaynak olmasin saglar.

Mikroalgler, hizli biiylime oranlar1 ve yiiksek yag icerikleri sayesinde biyoener;ji
tiretimi icin ideal bir kaynak olarak One cikmaktadir. Ayrica, mikroalglerin genis bir
habitat araligina uyum saglamalari ve tarim arazilerine ihtiyag¢ duymamalari da bu
yontemin cevresel etkilerini azaltmaktadir. Mikroalglerden biyoyakit iiretimi, enerji
sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi acisindan 6nemli bir role
sahiptir. Bu yenilik¢i yaklasim, gelecekte enerji iiretimindeki doniisiim siirecine katki

saglayabilir (Sisman-Aydin, 2019).

Calismamizda kullanilan mikroalg tiirti Nannokloropsis sp dir. Nannokloropsis
sp’nin secilme sebebi lipit icerigi yiiksek olan ve bu sayede biyodizele doniistiiriilebilen

mikroalg tiirlerinden biri olmasidir (Widayat ve Hadiyanto, 2016).

1.1. Biyogazin Tarihcesi

Biyogazin tarihgesi oldukca eskiye dayanmaktadir. Asur'da M.O. 10. yiizyilda,
biyogazin banyo suyu 1sitma amacl kullanildigina dair belirtiler bulunmaktadir. Ayrica,
antik Cin'de kati atiklarin anaerobik ciiriitiilmesinin uygulanmis olabilecegi ©One
siiriilmiistiir (Bond ve Templeton, 2011). Ancak, biyokiitlenin anaerobik sartlar altinda

parcalanmasindan elde edilen enerjiyi insanlarin kullandigina yonelik belgelenmis kayitlar,

3



Yeni Zelanda ve Hindistan'da 1890'larin ortalarinda insa edilen giiriitiiciiler ile Ingiltere'nin
Exeter kentinde sokak lambalarini aydinlatmak ic¢in kullanilan bir kanalizasyon camuru
ciiriitiiciistine dayanmaktadir. Bu tarihsel Ornekler, biyogazin enerji iretimi ve atik
yonetimi i¢in gecmiste nasil kullanildigin1 gostermektedir. Bu erken girisimler, giinlimiizde
biyogazin siirdiiriilebilir enerji liretimi ve atik geri doniisiimii alanlarinda nasil gelistigini

anlamamiza yardimci olmaktadir (Bond ve Templeton, 2011).

1.2 Tiirkiye’de Biyogazin Gelisimi

Tirkiye'de biyogaz iiretiminin ilk adimlari, 1957 yilinda Toprak ve Su Arastirma
Enstitiisii'nde atilmistir. Bu calismalar kapsaminda, biyogaz iiretimi i¢in gerekli olan temel
bilgiler ve teknikler arastirilmis ve gelistirilmistir. 1960'li yillarda ise, Devlet Uretme
Ciftliklerinde pilot tesisler kurularak biyogaz iretiminin pratik uygulamalarina
baslanmistir. Bu gelismelerin ardindan, 1963 yilinda Tarim Bakanligi'nin onciiliigiinde
baslatilan caligmalar kapsaminda, Eskisehir Toprak Su Arastirma Enstitiisii'nde 5 adet,
Eskisehir koylerinde 2 tane, Corum ‘da deneme istasyonunda 1 tane toplamda 8 biyogaz
tesisi kurulmustur. Ancak, bu tesislerden elde edilen sonuglar verimlilik agisindan farklilik

gostermistir (Giilen vd.,2012).

1980°den sonra UNICEF destegiyle baslayan caligmalar Devlet Planlama Tegkilati
(DPT) ile yiiriitiilmiistiir. Tlk adimlar, Mus-Alparslan Devlet Uretme Ciftligi'nde 35 m3
kapasiteli bir tesisin kurulmasiyla atilmistir. 1982 de Toprak Su Arastirma Enstitiisi,
biyogaz iiretimi konusundaki sorumlulugu iistlenmis ve koyliilere saglanan kredi destegi
ile 6 m3, 8 m3, 12 m3ve 50 'm3liik kapasiteli toplamda yaklasik 1000 adet biyogaz tesisi

faaliyete gecirilmistir.

2000'lerde, tniversitelerin liderliginde biyogaz c¢alismalart devam etmistir. Bu
donemde, biyogazin enerji liretimi, atik yonetimi ve siirdiiriilebilir tarim gibi alanlarda

daha fazla 6nem kazandig1 goézlemlenmistir (Senol vd., 2017).

2022 Yili Biyogaz YEKDEM Listesi verilerine gore Tiirkiye de 32 sehirde 95
tesiste, 369,22 MW enerji iiretimi gerceklestirilmistir. (Tablo 1) Bu tesisler tedarikleri
diizenli saglandig1 taktirde ekonomiye ithal girdi olarak 2.953.376.000 KW elektrik
saglayacaklardir (“Biyogaz Tesisleri”, biyogazder).



Tablo 1. 2022 yili biyogaz yekdem listesi

SEHIR BIYOGAZ TESISI LISANS GUCU/DEVREYE ALINAN
1-Afyon En. ve Giib. A.S 4 MW
2-Afyon Biy. Ur. A.S 8 MW
3-Akinci Biy. A.S 1.4 MW
4-Armatec Biyogaz L'TD. 3.5 MW

AFYON
5-Bioden En. A.S. 4 MW
6-Dinar Biy. A.S 1.2 MW
7-ilis Enerji 4 MW
8-Respect Biyogaz 4.5 MW
1-Ahi Biyogaz 6.5 MW

AMASYA 2-Sigma Biyogaz 2 MW
3-Zen Biyogaz 1.5 MW
1-Abrak Enerji 2.4/3 MW
2-Askog Enerji 1.6/6 MW
3-Aslan Enerji 3/6 MW

ANKARA
4-Biiyiik Sigmanlar 1.9/4 MW
5-De 7 solar 32 MW
6-Enerbes 4 MW




Tablo 1. ‘in devami

SEHIR BIYOGAZ TESISI LISANS GUCU/DEVREYE ALINAN
7-Hiima 3 MW
8-Onat Enerji 3.1 MW
9-Padas 3 MW
10-Polres 3 MW
11-Uregen enerji 1.6/3 MW
12-Pasha Enerji 1.5/6 MW
13-2BZ Bes 4 MW
14-3A Bes 4 MW

ANTALYA 1-Kalemirler En. 0.6 MW
1-Efeler Biy. 4.8 MW

AYDIN
2-Energrom Enerji 2.1 MW
1-Astosan Biyogaz 1 MW
2-Balikesir Biyogaz 1.5 MW
3-Energrom Biyogaz 3.2 MW

BALIKESIR
4-Karbio Biyogaz 2.1 MW
5-Mutlular enerji 6.4/10.5 MW
6-Toros Giibre 3.6 MW

BOLU 1-Mudurnu Enerji 24 MW
1-Enfas 6.4 MW

BURSA
2-Karacabey enerji 3 MW




Tablo 1. ‘in devami

SEHIR BIYOGAZ TESISI LISANS GUCU/DEVREYE ALINAN
CANAKKALE | 1-Asko¢ Enerji 3.2/9.3 MW
1-Bekmezci Biyogaz 1.6/4.6 MW
CANKIRI
2-Zeyn Biyogaz 1.5 MW
CORUM 1-Corum Biyogaz 6 MW
1-Denizli Biyogaz 1.5 MW
DENIZLI 2-Gireniz Biyogaz 1.5/3.2 MW
3-Giiney Biyogaz 3.2 MW
DIYARBAKIR | 1-Askog Biy. 4.2 MW
EDIRNE 1-Tiirk¢im En. 1.5/3 MW
ELAZIG 1-Elerji Enerji 1.5/6 MW
1-Dharma Enerji 1.5/9 MW
2-Hisar Biyogaz 4.2/6 MW
ESKISEHIR |3-KD Giibre Enerji 3.2/4.6 MW
4-Noventek enerji 3.2/4.6 MW
5-Ozgiin Enerji 1.5/4.3 MW
1-Gazi Biyogaz 1.5/6 MW
GAZIANTEP |2-Gazibel 1.1 MW
3-Nizip Biyogaz 4.5 MW




Tablo 1. ‘in devami

SEHIR BIYOGAZ TESISI LiISANS GUCU/DEVREYE ALINAN
1-Arf Biyogaz 4.8 MW
2-Energrom Biyogaz 3.2 MW

IZMiR 3-Enfas 43 MW
4-Evb Biyogaz 4.6/6 MW
5-Tire Biyogaz 4.8 MW
1-BYZ global 1.5 MW

KAYSERI 2-Cod enerji 3 MW
3-Mir global 1.5/13 MW

) 1-Agman Biyogaz 4.8 MW

KIRLARELI
2-Seleda 4.2 MW
1-Anka Biyogaz 1.65/5.12 MW

) 2-Askog Enerji 3.12/9.3 MW

KIRSEHIR
3-Caglayanlar 2 4.6/9 MW
4-Emin Biyogaz 3 MW
1-Akoda Biyogaz 3.12 MW
2-Asya Biyogaz 3/6 MW
3-Beyaz Piramit 3/6 MW

KONYA 4-Ceylani Biyogaz 1.5/3 MW
5-Gozli Biyogaz 1/3.5 MW
6-Konya Biyogaz 6/12 MW

7-Toros Giibre

6 MW




Tablo 1. ‘in devami

SEHIR BIYOGAZ TESISI LISANS GUCU/DEVREYE ALINAN

1-Yilmazlar Madencilik 1.5 MW
KUTAHYA

2-WM enerji 1.5 MW
MALATYA 1-Tohma Biy. 1/12 MW

1-Ege Biy. 1.6/3 MW
MANISA

2-Turgutlu biyogaz 3 MW

1-FlagBor 1.5/5.3 MW
NIGDE

2-Mey Biyogaz 1.2 MW
SAMSUN 1-GzI En. 1.5 MW
SIVAS 1-Sehra En. 1.5/3 MW

1-Babil Biyogaz 1.6/4.6 MW

2-Beiias 1.3/2.6 MW
SANLIURFA

3-Dogal Biyogaz 5.2 MW

4-Sanli Biyogaz 1.5/6 MW
YOZGAT 1-Cekerek Biyogaz 1.5/3 MW

1-Enfas A.S 5.3 MW
AKSARAY 2-Yapilcan Tohum 1 MW

3-Yapilcanlar enerji 1.2 MW
KARAMAN 1-Karaman Enerji 1.5 MW

Yillar igerisinde yapilan caligmalar gostermistir ki iilkemizde de biyogaz ile ilgili

calismalar giin gectikce artmakta ve kurulan tesis sayisinda da artiglar olmaktadir.




IKINCi BOLUM
KURAMSAL CERCEVE

2.1.Biyogaz

Biyogaz, renksiz, yanic1 bir gazdir ve temel bilesenler; metan (CHs) ve
karbondioksit (CO2) igerir. Ayrica, az miktarda hidrojen siilfiir, azot, oksijen ve
karbonmonoksit igerebilir. Organik maddenin %40 ila %601 biyogaza donustiiriiliir.

Biyogaz iiretimi sonrast kalan kisim ise; kokusuz olup giibre seklinde kullanima uygundur.

Tablo 2, biyogazin igerigini hacimsel olarak gostermektedir (Giil, 2006). Bu

bilesenler, kullanilan materyalin ¢esidine bagh olarak degisiklik gosterebilir.

Tablo 2. Biyogaz icerigi

metan (CHa) 9065
karbondioksit (CO2) 9035

azot (N»2) 9%0,1-1
oksijen (O2) %0,01-0,2
hidrojen siilfiir (H2S) 10-4000 ppm

Biyogazin i¢inde bulunan metan, karistmin enerji igerigi bakimindan temel bir
bilesendir. Ayrica, 1 m> biyogazin, 0,66 It motorin, 0,75 It benzin, 0,25 m’ propana esdeger
oldugu rapor edilmistir (Giil, 2006). Biyogaz, genellikle organik atiklarin metanojenik
arkeler tarafindan uygun sicaklikta ve pH degerinde oksijensiz kosullarda metan gazina ve
karbondioksit gazina doniismesidir (Giil, 2006) .Tablo 3°de 1 m® biyogaza karsilik gelen
farklh yakat tiirleri verilmistir (Giil, 2006) .
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Tablo 3. 1m?® biyogaza karsilik gelen farkli yakat tiirleri

1 m? biyogaz 4700-5700 kcal
gaz yagi 0,62 litre

odun komiri 1,46 kg

odun 3,47 kg

biitan gazi 0,43 kg

tezek 12,3 kg
elektrik enerjisi 4,70 kWh

2.2.Biyogaz Yan Uriinleri ve Kullanim Alanlar

Biyogaz; 1sitma, aydinlatma seklinde kullanilmasinin yani sira, elektrik enerjisi ve
mekanik enerji iiretimi amagh kullanilabilen ¢ok yonlii bir enerji kaynagidir. Biyogaz

tiretim sonucunda olusan yan iiriinler degisik amaclar i¢cin degerlendirilebilmektedir.

e Biyogazin Is1 Amach Kullanilmasi
e Enerji Amacgh Biyogaz Kullanilmasi
e Biyogazin Motorlarda Kullanimi

e Yan Uriin Degerlendirme imkanlart

2.2.1.Isitma Amach Biyogaz Kullanilmasi

Metan ihtivast dolayis1 ile biyogaz yanma 6zelligine sahiptir. Biyogazin tam yanma
gerceklesmesi i¢in hava ile 1/7 oraninda karismasi gereklidir. Bu 6zellikle 1sitma amaciyla
kullanilan gaz yakitli firin ve ocaklarda, termosifonlarda ve sofbenlerde biyogazin
kullanilmasini miimkiin kilar. Ayrica, basin¢ ayar1 yapilarak sivilastirilmis petrol gazi ile
calisabilen sobalarda biyogaz kullanilabilir. Biyogazin sobada kullanilmasi durumunda,
icerigindeki hidrojen siilfiiriin yanma islemi gerceklesmeden ortama yayilimini 6nlemek
icin baca sistemleri gereklidir. Bu sebeple, saglikli 1sinma saglayabilmek i¢in genellikle

kaloriferler tercih edilebilmektedir.
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2.2.2. Enerji Amach Biyogaz Kullanilmasi
Biyogaz, aydinlatma icin iki sekilde kullanilabilir:

e dogrudan yanma

e clektrik uretimi.

Dogrudan yanma yonteminde; biyogaz, sivilastirilmis petrol gazlari ile ¢alisan
lambalarda yakilir. Bu lambalarda, amyant gomlek ve cam fanus, aydinlatma alevini

artirmak i¢in kullanilir.

Amyant gomlek, alevin etrafinda bir hava bariyeri olusturur ve bu da alevin daha
verimli yanmasini saglar. Cam fanus ise, 15181 sabitlestirmenin yani sira ¢ikan 1siy1 geri

vererek alevin daha parlak olmasini saglar.

Elektrik iiretimi yonteminde ise, biyogaz, bir gaz tiirbini veya jenerator kullanilarak
elektrik enerjisine doniistiiriilir. Bu elektrik enerjisi, daha sonra aydinlatma igin
kullanilabilir. Bu yontem, daha verimli bir aydinlatma saglarken, daha az hava kirliligine

neden olur.

2.2.3.Biyogazin Motorlarda Kullanimi

Biyogaz, benzinle calisan motorlarda dogrudan, dizel motorlarda ise belirli

oranlarda motorin ile karistirilarak kullanilabilir.

Benzinli motorlarda, biyogazin igerdigi diger gazlar, yakitin ateslenmesini
zorlagtirabilir. Bu nedenle, biyogaz, herhangi bir katki maddesine ihtiya¢ duymadan
dogrudan kullanilamaz. Ancak, icerdigi metan gazi saflastirilarak kullanilabilir. Bu

durumda, biyogaz, benzin ile ayn1 sekilde kullanilabilir.

Dizel motorlarda ise, biyogazin icerdigi metan gazi, dizel yakittan daha diisiik bir
enerjiye sahiptir. Bu nedenle, biyogazin dizel ile karistirilmasi gerekmektedir. Bu karisimin
orani, motorun Ozelliklerine gore degisebilir. Genellikle, %18-20 oraninda biyogaz ile

%80-82 oraninda motorin kullanilir.

Biyogazin, benzinli veya dizel motorlarda kullanilmasi, fosil yakitlara olan

bagimlilig1 azaltmaya ve cevre kirliligini 6nlemeye yardimci olur.
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2.2.4.Yan Uriin Degerlendirme imkénlari

Biyogaz iiretiminin bir yan iirlinii olan fermente organik giibre, sivi, graniil veya
dogal kurutulmus formda kullanilabilir. Anaerobik fermantasyon islemi sirasinda, patojen
mikroorganizmalar cogunlukla yok olur. Bu, olusan organik giibrenin daha giivenli
olmasini saglar. Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte, enerji
tiketimi de artmaktadir. Bu durum, cevresel problemlerin ortaya ¢ikmasina ve dogal
kaynaklarin tikenmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklaria

olan ihtiyag¢ giderek artmaktadir.

Biyogaz, organik kokenli atik ve artik maddelerden iiretilen bir yenilenebilir enerji
kaynagidir. Biyogazin iiretimi sirasinda, cevreye zararli olan gazlar ac¢iga cikmaz. Ayrica,
biyogazin iretimi, organik atiklarin bertaraf edilmesine yardimci olur. Bu nedenle,
biyogaz, c¢evre sorunlarinin azaltilmasimi ve enerji tretimi konusunda Onemli bir

potansiyele sahiptir (Giilen ve Cesmeli, 2012).

2.3.Biyogaz Uretiminin Onemi

Organik madde bakimindan zengin atiklarin degerlendirilmesi ve cevre agisindan
kirlilige neden olmamasi ve aym zamanda temiz enerji liretimine katki saglamasi
onemlidir. Biyogaz iiretiminin temel amaci, ¢cevre dostu enerji liretimini gerceklestirmektir.
Ancak, biyogaz iiretiminin bir bagka 6nemi de organik atiklar1 kontrol altinda depolanmak,
bu atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertarafini saglamak, organik kaynakli atiklarin neden
oldugu koku problemini ortadan kaldirmak ve organik giibre kullanimi saglamaktir.
Biyogaz, reaktorlerde belirli kosullar altinda {iiretildigi i¢cin azot agisindan zengindir.

Biyogaz iiretim amaclari;
e Uretilen enerji kalitesi bakimindan oldukga iyidir.
e Organik atiklarda koku olusumunu azaltir.
e Giibreden kaynakli korozif etki azdir ve giibre daha yogundur.
e Atmosfere salinan amonyak ve metan gazi miktarlar azdir.

e Bitkilerin besin kayb1 azaltimi, azotun yikanmasina gerek olmamasi, bitkilerin

besin yararlarinin artmasi, bitki sagligina katki saglama gibi avantajlari vardir.
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e Organik madde dezenfeksiyon, yabanci otlarin gelisiminin azalmasi, organik

atik sorununa olumlu katki saglamasi acisindan énemlidir (Canka Kilg, 2011).

2.4.Biyogaz Uretimi ve Kullanilan Atiklar

Biyogaz iretimi esnasinda kaynak olarak degisik secenekler bulunmaktadir,
oncelikli olarak nem igerigi yliksek kat1 formlu organik atiklar tercih edilmektedir. Biyogaz

iretimi esnasinda tercih edilebilecek organik atik tiirleri asagida listelenmistir:
e Hayvansal kaynakl giibreler

e Mezbahanede olusan atiklar

Kanalizasyon kaynakli camur ve dip camurlari
e Tarimsal kaynakl atiklar

e (ida endiistrisinde olusan atiklar

e Belediye kaynakl1 atiklar

e Biyolojik AAT camurlari

Organik madde konsantrasyonu yiiksek atiksular
e Endiistriden gelen organik katilar

Bu organik atiklar, anaerobik ciiriitme veya diger biyogaz iiretim yOntemleri
kullanilarak enerjiye doniistiiriilebilirler. Tablo 4.’de degisik kaynaklarin biyogaz ve metan

verimleri goriilmektedir (Giilen ve Cesmeli, 2014).
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Tablo 4. Degisik kaynaklarda biyogaz ve metan verimleri

Kaynak Biyogaz Verim Metan Oran
(Litre/kg) (Hac. % ’si)

Atiksu Camuru 310-800 65-80

Algler 420-500 63

Domuz Giibresi 340-550 65-70

Kanatli Hayvan Giibresi | 310-620 60

Bugday Samam 200-300 50-60

Sebze Kaynakli Atiklar 330-360 Degisken

Dokiilen Aga¢ Yapraklar [ 210-290 58

2.5. Biyogaz Uretimi

Anaerobik fermantasyon, oksijensiz ortamda organik maddelerin bakteriler
tarafindan parcalanmasi ve enerji agiga cikarmasi islemidir. Biyogaz iiretiminde kullanilan

anaerobik fermantasyon;
1. Hidroliz
2. Asit Olusumu

3. Metan Olusumu asamalarinda gerceklesmektedir.
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2.5.1. Hidroliz Asamasi

Biyogaz iiretiminin birinci asamasinda, fermantatif ve hidroliz bakterileri gorev alir.
Bu grup bakteriler karbonhidratlar, yaglar ve proteinleri parcalar. Fermantasyon, oksijen
yoklugunda meydana gelen bir biyolojik siirectir. Bu siirecte, organik madde; asetik asit,

karbondioksit (CO.) ve ¢oziinebilen ucucu organik maddeye doniisiir.

Karmagik yapili organik molekiillerin mikroorganizmalarin yardimiyla kiiciik ve
basit yapili molekiillere doniisiim islemi genellikle yavas gerceklesen bir siirectir (Mata-

Alvarez, 2002).

Hidroliz asamasi ile parcalanan polimerik bilesikler vasitasi ile tiiretilen molekiiller
cesitli asit iireten mikroorganizma etkisi ile (glikoz, dekstroz, amino asit, yag asidi, alkol,

vb.) alkol igeren bilesiklere ve organik asitlere (valerik, propiyonik, biitirik) doniisebilirler.
Hidroliz hizin1 etkileyen birkag¢ faktor bulunmaktadir, ancak en onemlileri;

e Camur yas1 (mikroorganizma alikoyma siiresi)
e Sicaklik

e pH olarak siralanabilir.

Ozellikle yaglar, hidrolizin olduk¢a yavas gerceklestigi bir siirectir. Bu sebeple
atiklarin icerdigi yag ve hidroliz asamasi yavas gerceklesen diger maddeler, oksijensiz
aritimda hidroliz hizin1 kisitlayici etki gosteren bir faktor olabilir. Bu durum ozellikle bazi
seliilozik atiklarin oksijensiz arittminda da hidroliz hizim1 kisitlayici bir etkisi olabilir

(Oztiirk, 1999).

2.5.2. Asit Olusum Asamasi

Bu agsamada, hidroliz iirtinleri 6zellikle asetik aside doniistiiriillmekte olup, herhangi
bir dis elektron alicist veya vericisine ihtiya¢ duymadan mikrobiyal bir siire¢ olan asit
tiretimi gerceklesir. Anaerobik fermantasyonun ikinci asamasi asitlesme siirecinde, farkli
iki bakteri grubundan soz etmek miimkiindiir. Bu siire¢ sirasiyla asidojenez ve asetojenez

asamalan seklinde adlandirilir.
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Asidojenez asamasi, cesitli asitlerin (propiyonik, biitirik, izobiitirik, izovalerik ve
valerik asit) iiretimi gerceklesir. Bu ugucu formdaki yag asitleri, H» lireten bakteriler
araciligi ile asetik aside, hidrojen (Hz) ve karbondioksite (CO2) doniistiiriiliir. Asidojenezin
ardindan, asetik asit tiretimi gerceklesir ve asetojenez asamasi gelir. Bu asamada, iki
asetojen bakteri grubu bir arada bulunarak, dominant asetojen bakterileri, asetati (ugucu
yag asitleri) , CO., H> iiretir. Hidrojenotrofik Metanojen grup arkeler; CO> ve H; ile asetat
doniisiimii saglar. Asidojenler araciligl ile ugucu yag asitleri (biitirik, propiyonik, valerik
elde edilir. Aritma camuru (karmagsik organik maddeler) gibi, maddelerin hidrolizden daha

hizl1 bir sekilde islenir (Elalami vd., 2019).

2.5.3. Metan Olusumu

Anaerobik fermantasyonun son asamasi metan tiretimidir. Genellikle hiz sinirlayici
asama olarak kabul edilir ve yavas bir siirectir. Bu asamada, asit olusum asamasinda olusan
asetik asidin metan arkeleri ile parcalanmasi veya H» ile COz'nin sentezi sonucunda metan
tiretilir. Asit tiikketen metanojenlerin reaksiyon hizlar1 genellikle yavastir, H, ve CO:
tiiketen bakteri tiirleri daha hizla cogalirlar. Hizli ¢ogalma, sistemdeki H2 konsantrasyonu
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, sistemde olusan diger reaksiyonlar ve bakteri
faaliyetleri normal seyrinde devam ederler (Oztiirk, 2007). Bu basamak metanojenez

olarak adlandirilir.

Anaerobik fermantasyon sonucunda teorik olarak; metan %70 asetat ve %30 CO»
ile Ho'den iretilir. Fang ve ark. (2015) calismalarinda, asetoklastik ve hidrojenotropik
topluluklarda bu oranin 70/30 olabilecegini belirtmistir. Ancak, esasen tiim bu oranla;
calisma kosullarina, hammaddenin bilesimine ve inhibitorlerin varlig1 gibi etkenlere

baglidir (Appels vd., 2008).
Anaerobik fermantasyon siiresi;

e atik su

e atik organik madde tiirii

e ortam pH'1

e icerigindeki iyonlar gibi faktorlere bagli olarak farkli sicaklik bolgelerinde

etkinlik gosteren mikroorganizmalar toplulugudur.
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Metan olusumu sirasinda 6nemli bir rolii olan anaerobik fermantasyon iiciincii
asamasinda etkin olan metan arkeleri, fermantasyonun sicakligina bagli olarak ii¢ farkl

grupta incelenmektedir.

Bu asamada;
1. Bekletme siiresi
2. Atk su
3. Auk organik maddelerin tiirii
4. Ortam pH1
5. Icerigindeki iyonlar gibi cesitli faktorler, mikroorganizma toplulugunun

yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerini belirleyerek farkli sicaklik bolgelerinde
0zel adaptasyonlar1 tetikler. Metan arkeleri, bu sicaklik bolgelerine bagh

olarak aktivitelerini siirdiiriir ve metan olusum siirecini etkiler (Giil, 2006)

2.6. Biyogaz Uretimini Etkileyen Faktorler

Biyogaz iretimi, biyolojik bir siire¢ olup bircok dis etkenin etkisi altindadir.
Biyogaz iiretiminin en verimli sekilde gerceklesebilmesi i¢in ortamin uygun kosullarda

olmast oldukca onemlidir. Bu faktorler su sekilde siralanabilir (Giilen ve Cesmeli, 2014).
Anaerobik ciiriitme siirecini etkileyen temel faktorler sunlardir:
» Reaktoriin sicakligi
* Organik yiikleme hiz1
« pH
* C/N orani
* Toksik Maddeler
» Karistirma
* Bekletme siiresi

* Basing
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2.7.Aritma Camurlan

Atiksu aritma tesislerinde uygulanan islemlerin sonucunda olusan aritma camuru,
niifus artisina bagli olarak artma egilimindedir. Bu durum, camurun bertarafini atiksu
aritma tesislerinde onemli bir sorun haline getirmektedir. Ciinkii bertaraf maliyeti, atiksu
aritma tesislerinin isletme maliyetlerinin onemli bir kismini, yaklasik olarak %50'sini
olusturmaktadir (Appels ve Baeyens, 2008). Camurun anaerobik ciiriitiilmesi islemi,
camurun kararl bir iiriine doniistiiriilmesini saglayarak ve ayni zamanda biyogaz iliretimi

ile enerji geri kazanimini miimkiin kilarak bu soruna ¢6ziim sunmaktadir.

Diinya genelindeki enerji krizine ¢oziim bulmak adina, Atiksu Aritma Tesislerinden
cikan aritma camurlarinin biyogaz iiretiminde kullanilmasi, enerji kaynagi olarak
degerlendirilebilir. Bu baglamda; mikroalgler, kisa biiylime dongiileri, yiiksek lipid
icerikleri biyokiitle birimi basina ve biyoteknolojik yontemlerle kolayca modifiye

edilebilme ozellikleri nedeniyle kullanilabilir (Nascimento vd., 2013)

2.8.Mikroalgler

Mikroalgler, prokaryotik algler olan siyanobakteriler ile birlikte, dkaryotik algler
arasinda Chlorophyta, kirmiz1 algler (Rhodophyta) ve diatomlar (Bacillariophyta) gibi

cesitli tiirleri igerir.

Algler, 8 okaryotik boliimden olugmakta olup boyutlarina goére makroalgler ve
mikroalgler olarak siniflandirilmaktadir. Makroalgler, ¢iplak goézle goriilebilen, biiyiik
boyutlu ve cok hiicreli algelerdir. Mikroalgler ise mikroskop altinda goriilebilen, sucul

ekosistemin temel parcasi olan mikroskobik tek hiicreli alglerdir (Sisman-Aydin, 2019).
Mikroalglerin bilesiminde;

e lipitler %4-55,
e karbonhidratlar %6-57,
e proteinler %10-63 gibi cesitli bilesenler bulunmaktadir (Elcik ve Cakmakci, 2017).
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Bu organizmalar, kiiresel fotosentezin en az %32'sinden ve atmosferik oksijenin
yaklasik yarisindan sorumlu olan fotosentetik mikroorganizmalardir (Safi, 2014; Kumar,

2015).

Mikroalg tiirlerine gore farkli miktarlarda lipid, hidrokarbon ve diger kompleks
yaglar iiretebilirler (Banerjee vd., 2002; Metzger ve Largeau, 2005; Guschina ve Harwood,
2006). Tablo 5.de, cesitli mikroalg tiirlerinin yag igerigi ve verimliligini gostermektedir
(Mata 2010). Mikroalgler, fotosentez hizlarinin diger karasal bitkilere gore daha yiliksek
olmasi nedeniyle biyoyakit iiretiminde tercih edilen bir kaynaktir. Karasal bitkilere gore,
trigliserit tiretiminde 45 ila 220 kat daha fazla verim elde edilebilmektedir. Alglerin igerigi,

biyogaz liretimine olumlu katki saglamasi1 beklenmektedir.

Mikroalgler, yiiksek fotosentetik etkinlik, hizli biyokiitle biiylime orani, cesitli
kirlilik tiirlerine diren¢ ve kullanilamayan arazi yonetimi olasili§1 gibi avantajlarla dikkat
cekmektedir. Bu ozellikler, algleri tipik enerji iirtinleriyle rekabetci kilmaktadir. Su ana
kadar yapilan arastirmalarin biiyiik bir kismi, alg hiicrelerinde biriken lipitlere dayali
biyodizel iiretim teknolojilerine odaklanmistir. Literatiirde, farkli 6zelliklere sahip bir¢ok

mikroalg tiirii bulunmakta olup bu tiirlerin ¢esitli uygulama alanlar1 bulunmaktadir.

Mikroalgler, uygun maliyetli bir hammadde olarak kabul edilen biyoener;ji iiretimi
icin potansiyele sahip bir kaynaktir (Kannah vd., 2021). Biyogaz iiretimi i¢in mikroalglerin
pek cok avantaji bulunmaktadir. Mikroalglerden elde edilen biyoenerji, 1950'lerden bu
yana bircok arastirmacinin iizerinde ¢alistig1 bir alan olmustur. Ancak, bu ¢alismalar heniiz
mikroalg kullaniminin biyoenerji ve alternatif iiriin tiretimi acisindan laboratuvar dlgeginin
Otesine gecmemistir. Mikroalgler, cesitli biyoyakitlarin iiretiminde hammadde kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Mikroalgal biyokiitle bozunmasi sonucunda metan, biyodizel ve

biyohidrojen iiretilebilmektedir.
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Tablo 5. Farkli mikroalg tiirlerinde yag miktar1 ve verimliligi

Yag  icerigi | Yag Biyokiitlenin | Biyokiitlenin
Mikroalg Tiirii (% kuru Uretkenligi I“{ac1msel alansal
agirhk (mg/Lgiin) | Uretkenligi iiretkenligi
biyokiitle) (g/Lgiin) (g/m?giin)
Chlorella emersonii | 25,5-63,0 10,3-50,0 0,036-0,041 0,91-0,97
Chlorella 19,0-22,0 447 0,23-1,47 -
sorokiniana
Chlorealla 5,0-58,0 11,2-40,0 0,02-0,20 0,57-0,95
vurgais
Chlorella sp. 10,0-48,0 42,1 0,02-2,5 1,61-16,47/25
Chlorella 14,6-57,8 1214 2-7,7 -
protothecoides
Dunaliella 6,0-25,0 116 0,22-0,34 1,6-3,5/20-38
salina
Nannochloropsis 22,7-29,7 84,0-142,0 |0,37-0,48 -
oculata
Nannochloropsis sp. | 12,0-53,0 37,6-90,0 0,17-1,43 1,9-5,3
Scenedesmus sp. 19,6-21,1 40,8-53.,9 0,03-0,26 2,43-13,52
Tetraselmis suecica | 8,5-23,0 27,0-36,4 0,12-0,32 19
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2.9.Aritma Camuru ve Mikroalglerin Birlikte Sindirimi

Tablo 6’da anaerobik kosullarda farkli mikroalglerin farkli substratlar ile ortak

sindirilmesi ve olusan metan verimi verilmistir.

Tablo 6. Anaerobik kosullarda farkl1 mikroalg ortak sindirimi

g Verim
irlikte
Mikroalgal Sus Operasyonel Kosul (mL/ Referans
Sindirilmis
gvs)
Karisim orani: 50:50 (VS)
Nannochloropsis (lipid
P sivi yag ve|OLR:2gVS/Ld 400 Park ve Li,
ekstrakte edilmis ( v L2012
gres atigi py metan
biyokiitle) T:37°C,
siire: 40 d
Karisim orani: 50:50 (VS)
Nannochloropsis - T:37°C 268 Barontini
eliiloz
gaditana I kesikli reaktor (metan) |[vd., 2016
siiresi: 45 d
Karisim orani: 40:60 (VS)
Nannochloropsis Domuz 355 Tsapekos
T:53°C
limnetica giibresi (metan) |[vd., 2018
OLR:2 gVS/L
T:35+2 °C, pH:7.2,
siire: 90 giin
Nannochloropsis . . 300 Saleem vd.,
[ inek giibresi 550 mL mikroalg+1000g t 2020
oculata inek giibresi +1000 mi, | (M)
camur
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Tablo 6. ‘nin devami

Verim
Birlikte
Mikroalgal Sus Operasyonel Kosul (mL/ Referans
Sindirilmis
gVvs)
atik aktif Karisim orani: 41:59 (TS) 468 Wang  vd.,
Chlorella sp.
camur T-37 °C (metan) [2013
Karigim oran1:50:50 (VS)
T:35°C 5473435 |Lu ve
Chlorella sp Septik camur ik C/N oranlart 11:1 ila .6 Zhang,
271 (metan) |[2016
zaman: 30 d
Selenastrum Aritma Karistm  orani:  50:50 (392 Caporgno
capricornutum camuru (VS), T:33 °C (biyogaz) |vd., 2015
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE YONTEM

Arastirma, 1000 ml hacminde bes kesikli anaerobik sartlarda reaktor kullanilarak
gerceklestirilmistir. Anaerobik reaktorlerin pH araligi, 6.8-7.2, sicaklik 37 °C ve karistirma
hiz1 90 rpm ve 40 giin calistirilmistir. Aritma camuru bir aritma tesisinden temin edilmis,
anaerobik as1 camuru da bira endiistrisinden, anaerobik reaktdrden alinmistir. Numunelerde

TKM (Toplam Kat1 Madde), TUKM (Toplam Ucucu Kati Madde) deneyleri yapilmistir.

Reaktorler, aritma camuru, alg ve anaerobik asi camurunun farkli oranlarda (%40
mikroalg, %32 mikroalg, %22 mikroalg, %12 mikroalg, %0 mikroalg) karistirilarak
kurulmustur. Kat1 madde oram yaklasik %12 olacak sekilde reaktorler beslenmistir. Sadece

aritma camurundan bir farkl reaktor kurulmustur.

Reaktor kurulumundan sonra anaerobik sartlari saglamak i¢in reaktorlerden azot
gaz1 gecirilmis, reaktorlerde olusan biyogaz miktarlar1 yaklasik olarak 40 giin siire ile

izlenmistir.

3.1.Aritma Camuru ve As1 Camurunun Karakterizasyonu

Bu calismada aritma ¢camuru, anaeorobik reaktorlerin isletilmesi icin Kepez Atiksu
Arntma Tesisi’'nden aritma camuru ve anaerobik tesisten asi ¢amuru alinmis ve
laboratuvarda pH, TKM (Toplam Kati Madde), TUKM (Toplam Ucucu Kati Madde)

icerigi acisindan incelenmistir.

3.1.1.Mikroalg Temini

Calismada kullanilan mikroalg tiirii olan Nannochloropsis Cevre Miihendisligi Su
ve Atiksu Laboratuvarlarinda yetistirilmektedir. Sekil 1. Mikroalg havuzunu ve mikroalg
tiirtiniin mikroskop imajim1 gostermektedir. Anaerobik reaktorlerde kullanilacak mikroalg,

bu havuzdan temin edilmistir.
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Mikroalg havuzu

Nannochloropsis microkroskop
imaj1 (40X)

Sekil 1. Mikroalg havuzu ve mikroalg tiiriiniin mikroskop imaj1 (40X)

3.1.2.Biyogaz Reaktor Diizenegi

Reaktor diizenegi; karistiricili ve 1siticili su banyosunun i¢ine koyulan 1’er litrelik
0zel yapim cam reaktorleri icermektedir. Cikan biyogaz seffaf bir boru ile bagli MGC ler
yardimi ile takip edilmistir. Aritma ¢amuru ve mikroalg karisgimlar1 kullanilarak cesitli
kosullar altinda anaerobik ayrisma prosesi uygulanmis ve belirlenen optimum kosullar
altinda calistirilmistir. Anaerobik reaktorler pH 6.8-7.2 araliginda, sicaklik 3542 °C ve
karistirma hizi 90 rpm olacak sekilde calistirllmistir. Baslangigta reaktorlerde anaerobik
sartlar azot gaz1 gecirilerek saglanmistir. Anaerobik reaktorlerde alkalinite 1500-2500 mg
CaCO3/L olacak sekilde sodyum bikarbanot ilavesi ile saglanmistir. Proses oncesi ve
sonrasi reaktorlerden alinan numunelerde; pH, TKM (Toplam Kati Madde) ve TUKM
(Toplam Ucgucu Kat1 Madde) parametreleri takip edilmistir. Reaktérde kati madde oranlari
%12 olacak sekilde ayarlanmistir. Es zamanh olarak reaktorlerde olusan biyogaz miktari

izlenmistir.
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Sekil 2. ve Sekil 3. Laboratuvar ortaminda kurulan reaktorleri, deney diizenegini ve

MGC (gaz 6l¢iim cihazi1) gostermektedir.

Sekil 2. Laboratuvar ortaminda hazirlanan reaktorler

Sekil 3. Laboratuvar 6lcekli reaktorler diizenegi ve MGC (gaz 6l¢iim cihazi ) ile dl¢iilmesi
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Reaktorlerin karisim oranlari;

Birinci Reaktor; as1 %20, camur %40, alg %40

Ikinci Reaktor; as1 %20, camur %42, alg %32, su %6
Uguncu Reaktor; as1%20, camur %44, alg %22, su %14
Doérdiincii Reaktor; as1%20, camur %50, alg %0, su %30
Besinci Reaktor; as1 %0, camur %380, alg %0, su %20

Altinc1 Reaktor; as1 %20, camur %48, alg %12,su %20

3.1.3.Aletler-Araclar-Gerecler-Cihazlar

Deneysel calismalarda kullanilan cihazlar asagidaki gibidir.

. Coklu o6l¢iim cihazi,
. 1’er litrelik cam reaktorler,
. Karistiricili su banyosu,

. Miligas Counter (MGC)
. Silikon tipa,

3.2.Analitik Metotlar
Artma ¢amurunda, isletme sonrasinda meydana gelen degisimlerin izlenmesi icin
pH, TKM (Toplam Kati Madde), TUKM (Toplam Ucucu Kati Madde), parametreleri takip

edilmistir.
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Kullanilan Cihaz ve Malzemeler:

o Porselen Kroze
o Filtre

o Kiil Firmm

o Etiiv

o Desikator

o Hassas Terazi
) Kroze Masasi

Tablo 7. Analitik Metotlar

PARAMETRE METOT ENSTRUMAN

pH 4500-H B Metot Electrometric  ORION SA 520 pH meter
(APHA, AWWA-WPCF-1992)

UAKM Standart Metot-2540 D Filtre set, etiiv, firin

letkenlik 2510 B  Metot (APHA,
AWWA-WPCF-1992)

Biyogaz Gaz olglimii MGC
Toplam Kat1 Madde | Standart Metot -2540-B Etiiv

Ucucu Kati Madde | Standart Metot -2540-E Etiiv ve firin
Mikroskop Moticam1 1280*720 Motic
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3.3. Bibliyometrik Analiz Metodoloji

Arastirma verileri Aralik 2023’de Web of Science veri tabanindan elde edilmistir.
Bu veri tabaninin secilmesindeki en biiylik sebep diinyanin onde gelen yayinlarin
yayinlandig1 bir veri tabani1 olmasidir. Arastirmada secilen anahtar kelimelere gore toplam
129 adet makaleye ulagilmistir. Yapilan analizler en ¢ok atif alan ¢aligmalar, en ¢cok hangi
yillarda yayin ¢iktig, iilkelere gore yapilan ¢alismalar gibi analizler VOSviewer yazilimi
ile analiz edilmistir. Web of Science’da yapilan tarama i¢in microalgae, sludge, biogas ve

co-digestin anahtar kelimeleri ile 129 adet makaleye ulasilmstir.

3.4. Sistematik Derleme Calismas1 Metodoloji

Sistematik analiz calismasi yapilirken Web of Science da dort anahtar kelime,
microalgae, sludge, biogas ve co-digestion secilerek son 5 yillik makalelerde tarama
yapilmistir. Sonug olarak 70 adet makaleye ulasilmustir. flgisiz olan makaleler inceleme

dis1 birakilmastir.
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Deneysel calisma sonuclari

Deneysel calisma icin altt adet reaktor degisik oranlarda asi, camur, alg ve su
karisimlart ile 37°C de karistirllarak, pH 6,8-7,2 araliginda olacak sekilde ayarlandi. 2 mg
Sodyum bikarbonat ilave edilerek 10-15 sn azot gazi basilarak 1sitictya yerlestirildi. Aritma
camurunun TKM degeri ortalama 22213 mg/L, TUKM degeri ise ortalama 16777 mg/1’dir.
As1 camurunun ise TKM degeri ortalama 60942 mg/L, TUKM degeri ise ortalama 42397
mg/I’dir. Giinliik olarak gaz c¢ikis miktarlara bakild1 ve 40 giinliik ¢alisma sonrasinda

olusan gaz miktarlar1 ol¢iildii. Olusan gaz miktarlart asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Birinci reaktor, 1000 ml’lik reaktorde yiizdelik olarak %20 as1, %42 ¢amur, %40
mikroalg, %0 su olacak sekilde olusturulmustur. Baslangicta reaktorde kati madde orani
%12 olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 4.de goriildiigii gibi yaklasik 40 giinliik bekleme
stiresinde olusan gaz miktar1 992 ml’dir. Zaman baglh olarak yavas yavas bir gaz olusumu

gozlemlenmistir. Bir siire sonra gaz ¢ikisi sabitlenmistir.

Zamana Baglh Gaz Cikis Miktar1
1200

1000

600

400

Gaz c¢ikis miktari(ml)

200

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940
Zaman (gun)

Sekil 4. Birinci reaktoér zamana bagli gaz olusum miktari

Ikinci reaktor, 1000 ml’lik reaktorde yiizde olarak %20 as1, %42 camur, %32
mikroalg, %6 su olacak sekilde deney diizenegi olusturulmustur. Baslangicta reaktorde kati
madde oran1 %12 olacak sekilde ayarlanmistir. Sekil 5.’de goriildiigii gibi yaklagik 40
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giinliik bekletme siiresi sonunda 1869 ml’lik gaz cikisi gézlemlenmistir. Kurulan 6 adet
reaktor icerisinde esit siirelerde gaz c¢ikis miktart en yiiksek olan ikinci reaktordiir. Sekil

6.da ikinci reaktoriin zamana baglh gaz ¢ikis miktar: goriilmektedir.

Zamana Baglh Gaz Cikis Miktari

y
=
D
o
o

Gaz c¢ikis miktari(m

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Zaman (gin)

Sekil 5. ikinci reaktor zamana bagli gaz olusum miktari

Uciincii reaktor, 1000 ml’lik reaktor yiizde olarak %20 asi, %44 camur, %22
mikroalg, %14 su olacak sekilde kurulmus olup 40 giinliik bekletme siiresinde gozlenen
gaz ¢ikis miktar1 1808 ml olmustur. Baslangicta reaktorde kati madde oram1 %12 olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu reaktorde olusan biyogaz miktar1 agisindan iiciincii en fazla
biyogaz iiretimini saglamistir. Sekil 6. da iiclincii reaktoriin zamana bagli olarak artan

miktarda siirekli bir gaz ¢ikisi oldugu goriilmektedir.
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Zamana Baglh Gaz Cikis Miktar1

2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Gaz cikis miktari(mt)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Zaman (gun)

Sekil 6. Ugiincii reaktor zamana bagli gaz olusum miktar

Dordiincii reaktor, 1000 ml’lik reaktorde yiizde olarak %20 as1, %50 camur, %0
mikroalg, %30 su olacak sekilde deney diizenegi hazirlanmistir. 40 giinliik bekletme siiresi
sonunda 1592 ml biyogaz cikis1 Olciilmiistiir. Baslangicta reaktdrde kati madde oran1 %12
olacak sekilde ayarlanmistir. Mikroalg eklemesi olmamasina ragmen asi, ¢amur ve su
karisimi belli bir gaz olusumunu saglamistir. Bu reaktorde iiretilen gaz miktar1 iiretim
olarak dordiincii siradadir. Sekil 7.’de dordiincii reaktoriin zamanla gaz ¢ikis miktarinin

artisinin siirekli oldugu goriilmektedir.

Zamana Baglh Gaz Cikis Miktari
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Gaz ¢ikis miktari(mt)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Zaman (gln)

Sekil 7. Dordiincii reaktdr zamana bagli gaz olusum miktart
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Besinci reaktorde, 1000 ml’lik reaktor yiizde olarak %0 Asi, %80 Camur, %0
Mikroalg, %20 Su olacak sekilde 40 giinliik ¢alisma siiresi boyunca gaz ¢ikis miktari
741,48 ml olarak Olciilmiistiir. Sistemde as1 ve mikroalg varliginin olmamasi gaz cikist
acisindan en diisiikk verimin alinmasina neden olmustur. Sekil 8.’da besinci reaktorde gaz

cikisinin belli bir artista olup sonrasinda sabit kaldig1 goriilmektedir.

Zamana Baglh Gaz Cikis Miktari

800
700
600
500
400
300
200
100

Gaz cikis miktari(ml)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Zaman (gin)

Sekil 8. Besinci reaktdr zamana bagli gaz olusum miktari

Altinct reaktor, 1000 ml’lik reaktor yiizdelik karisim orami olarak %20 asi, %48
camur, %12 mikroalg, %20 su olacak sekilde deney diizenegi kurulmus ve 40 giinliik gaz
cikist takip edilmistir. Bu siire sonunda olusan gaz miktar1 1868 ml olarak ol¢iilmiistiir. Bu
deger ikinci en fazla gaz cikis degeri olarak kaydedilmistir. Sekil 9.da altinci reaktdrde

zamanla gaz cikisinin diizenli bir sekilde artis gosterdigi goriilmektedir.
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Zamana Baglh Gaz Cikis Miktar1
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Zaman (gun)

Sekil 9. Altinci reaktoér zamana bagli gaz olusum miktari

Sekil 10.de alti adet reaktoriin 40 giinliik siire igerisinde gaz cikis miktarlar
goriilmektedir. Bu grafikten de anlasilacagi gibi 2. reaktor, 3. reaktdr ve 6.reaktorlerdeki
gaz ¢ikis miktarlarinin yaklasik olarak ayni seviyelerde oldugu goriilmektedir. Bu sonuglar
%32, %22 ve %12 lik mikroalg yiiklemesi yapilan reaktorlerdeki gaz ¢ikis miktarlarinin en

verimli sonucu vermektedir.
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=@=1.Reaktor(%20 AsI,%42 Camur,%40 Alg,0 Su)
=@=2.Reaktor(%20 AsI,%42 Camur,%32 Alg,%6 Su)
=@ 3 Reaktdr(%20 Asl1,%44 Camur,%22 Alg,%14 Su)
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Sekil 10. Alt1 reaktoriin zamana bagli gaz olusum miktari
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Asagida Tablo 8.’de laboratuvarda 40 giinliik bekletme siiresinde hazirlanan alti

adet reaktorde olusan gaz olusum miktarlarinin degisimleri giinliik olarak goriilmektedir.

Birinci ve besinci reaktorlerde artiglar kiigiik miktarlarda olmakta ve zaman icerisinde sabit

degerler goriilmektedir. ki, ii¢, dort ve altinci reaktorlerde gaz cikis miktarlarr siirekli artis

halinde gozlenmektedir.
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Tablo 8. Reaktorlerin giinliik gaz olusturma miktarlar

1.Reaktor(%20 |2.Reaktor(%2 |3.Reaktor(%20 |4.Reaktor%20 |5.Reaktor(%0 |6.Reaktor(20
As1,%42 0 As1,%42 | As1, %44 As1,%50 As1,%80 As1,%48
Camur, %40 Camur,%32 | Camur, %22 Camur, %0 Camur, %0 Camur, %12
Alg,0 Su) Alg, %6 Su) Alg,% 14 Su) Alg, %30 Su) Alg,%20 Su) | Alg,%20 Su)
46,48 26,56 6,54 123,5 33,4 39,48
64,4 36,52 6,54 156,00 40,08 42,77
162,68 119,52 6,54 188,50 43,42 69,09
205,84 166,00 71,94 217,75 43,42 98,7
225,76 185,92 101,31 247,00 93,52 131,6
235,72 199,2 124,26 279,50 163,66 174,37
239,04 219,12 160,23 305,50 240,48 203,98
242,36 229,08 176,58 331,50 280,56 233,59
265,60 245,68 206,00 360,75 340,68 269,78
282,2 255,64 222,36 393,25 380,76 309,26
305,44 268,92 245,25 425,75 434,20 352,03
332,00 285,52 271,41 471,25 494,32 404,67
361,88 298.8 297,57 503,75 547,76 440,86
381,80 312,08 317,19 529,75 587,84 473,76
405,04 328,68 340,08 611,00 627,92 552,72
434,92 345,28 362,97 659,75 668,00 588,91
461,48 358,56 379,32 815,75 698,06 687,61
494,68 375,16 402,21 900,25 724,78 730,38
501,32 378,48 405,48 1027,00 728,72 802,76
501,32 378,48 405,48 111475 728,92 858,69
590,96 441,56 470,88 1209,00 731,46 934,36
640,76 464,8 497,04 1257,79 731,46 1010,03
650,72 527,88 549,36 1287,00 734,80 1108,73
650,72 581,00 578,79 1303,25 734,80 1200,85
650,72 654,04 618,03 1309,75 734,80 1273,23
650,72 756,96 660,54 1329,25 734,80 1358,77
650,72 806,76 676,89 1345,50 734,80 1437,73
673,96 972,76 761,91 1358,50 738,14 1496,95
673,96 1155,36 856,74 1378,00 738,14 1566,04
673,96 1298,12 941,76 1394,25 738,14 1605,52
673,96 1397,72 1033,32 1413,75 738,14 1641,71
673,96 1523,88 1203,36 1426,75 738,14 1658,16
673,96 1573,68 1298,19 1446,25 738,14 1684,48
673,96 1593,60 1353,78 1465,75 738,14 1707,51
776,88 1666,64 1487,85 147225 741,48 1720,67
863,20 1719,76 1595,76 1491,75 741,48 1743,7
942,88 1769,56 1677,51 1514,50 741,48 1770,02
979,40 1806,08 1733,1 1553,50 741,48 1825,95
992,68 1845,92 1778,88 1573,00 741,48 1845,69
992,68 1869,16 1808,31 1592,00 741,48 1868
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Reaktorlerde katt madde orani, %12’lik kuru madde miktarina gére kurulmustur.
Kurulan laboratuvar olgekli alti adet reaktdr Tablo 9.’da gosterilen oranlarda mikroalg,
camur, asit, seyreltme suyu ile 40 giinliikk bekletme siiresi, 37°C sicaklikta ve karistirma

islemi yapilarak gaz c¢ikis miktarlart MGC ile dlciilmiistiir.

Tablo 9. Mikroalg oranlarina bagl karisim miktarlar1 ve gaz ¢ikis miktari

40% 32% 22% 12% 0%
Nannochloropsis | Nannochloropsis | Nannochloropsis | Nannochloropsis | Nannochloropsis
mikroalg mikroalg mikroalg mikroalg mikroalg

992 ml gaz|1869 ml gaz|1808 ml gaz|1868 ml gaz|1592 ml gaz
miktari miktari miktari miktari miktari

Sonuglar incelediginde mikroalglerin belirli bir orana kadar aritma camurundan
biyogaz iiretimine olumlu katki yaptig1 goriilebilir. Mikroalg orani toplamda %40 oranina
ulastiginda biyogaz iiretiminin 6nemli diizeyde azaldigi gozlenmistir. Algler genellikle
diisik bir C/N oranina sahiptir ve bu nedenle ciiriime sonrasinda 6nemli miktarlarda
amonyak {iretilebilir, bunun da metan verimini azaltabilecegi literatiirde belirtilmistir
(Markou ve ark. 2013). Bu c¢alismada mikroalg orant %40 oranina arttirildiginda bu
nedenle biyogaz iiretiminde azalma meydana gelmis olabilir. Bu nedenle atiklarin karigim

oraninin dogru belirlenmesi 6nem tasimaktadir.

Calisma sonuglarinin literatiir ile kiyaslanmasi ve literatiirdeki yerinin anlasilmasi

acisindan bibliyometrik ve sistematik analiz yapilmstir.

4.2. Bibliyometrik Analiz

Bu calisma kapsaminda mikroalglerin aritma ¢amurundan biyogaz iiretimi ile ilgili
yapilan Onceki caligmalarin belirlenmesi i¢in bibliyometrik analiz yapilmistir. Nicel bir
arastirma teknigi olan bibliyometrik analizde atif konusunda incelenen temel parametreler
en cok atf alan ¢alisma, en ¢ok atif alan yazar, en ¢ok atif alan dergi, en ¢ok calisilan

konular, en fazla isbirligi yapilan iilkeler, yazarlarin birlikte atif yaptiklar1 caligmalar
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(Bibliometrik coupling), bir calismada birlikte atif yapilan yazarlar ve yazarlarin belirli bir

konuda 6ne ¢ikardiklar1 kelimeler ve kavramlar gibi baslikla olarak siralanabilir.

Secilen anahtar kelimeler ile biyogaz ile ilgili en ¢ok yapilan arastirmlari, en ¢ok
yayin yapan yazarlari, yazarlarn ve iilkeleri belirleyebilmek, iilkeleri, organizasyonlari, en
cok atif alan calismalar, bu alanda yapilan arastirmalarda kullanilan anahtar kelimeleri
analiz ederek yillar icerisindeki gelisimi takip etmek i¢in Onemli unsurlardandir.
Bibliyometrik analizler sayesinde biyogaz ile ilgili olarak son donemde yapilan calismalar
belirlenmekte, uluslararasi alanda literatiirde yeni calismalar takip edilmekte ve bu
alanlarda yeni caligmalar yapmak isteyen arastirmacilara rehberlik niteliginde calismalar

ortaya ¢cikmaktadir.

Mikroalglerin aritma camurundan biyogaz iiretimine etkisinin arastirildig: literatiir
calismasinda Aralik 2023’de analiz birimi olarak Web of Science veri tabaninda tarama
yapilmistir. Web of Science’da Yapilan taramada microalgae, sludge, biogas ve co-
digestion anahtar kelimeleri ile 129 adet yayinlanmis makalenin bibliyometrik verisi baz
alimmuistir. Yapilan analizler en ¢ok atif alan ¢alismalar, en ¢ok hangi yillarda yayin c¢iktigi,
ilkelere gore yapilan calismalar gibi analizler VOSviewer yazilimi ile analiz edilmistir.
yapilan tarama i¢in microalgae, sludge, biogas ve co-digestion anahtar kelimeleri ile 129

adet makaleye ulagilmistir.

Bu sonuglarda bize mikroalgler ve biyogaz ile ilgili diinyada yapilmis caligmalar ile

ilgili bir istatistik bilgi sunmaktadir. (WOS, 2023)

4.2.1. Anahtar Sozciik Analizi

Sekil 11.’de analizi yapilan anahtar kelimelerden en cok yayin yapilan kelimelerin
gosterilmekte ve diger kelimelerle olan baglantilar1 verilmektedir. Sekil 11.’deki gorselde
en c¢ok calisma yapilan kelimelerin microalgae, biomass ve co-digestion ile ilgili
calismalarin 2018-2020 yillar1 arasinda yogunluklu olarak yapildigin1 gérmekteyiz. Son

yillarda bu anahtar kelimeler ile ilgili calismalarda azalma oldugu goriilmektedir.
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Sekil 11. Anahtar kelimelerin kaplama gorsellestirmesi

4.2.2. Yazarlarin Atif Yogunlugu

Sekil 12.de en fazla atif alan yazarlar ve yayin yillar1 goriilmektedir. Bu analizde
atif alma orani olarak 149 atif ile Zhen (2016), 125 atif ile Wang (2013), 105 atif ile Astals
(2015) ile ilk ti¢ sirada yer almaktadir.

Sekil 13.’deEn fazla atif alan yazarlarin yogunluk analizi yapilmis ve gorselde

gosterilmistir.
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Sekil 13. Atif ag1 yogunluk gorsellestirmesi
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4.2.3. Atif Yapilan Ulkelerin Analizi

Sekil 14.°de yapilan calismalarin hangi ilkelerde agirlikli olarak calisildigim
gostermektedir. Grafikten de goriildiigii gibi Ispanya yapilan calismalarda alinan atiflar
agirlikli  olarak goriilmektedir. Sekil 15.°de iilkeler bazinda yapilan calismalarin

yogunluklar1 gosterilmektedir.

nofivey

i brazil

peopleglf china spain

& vOSviewer I
§ 2016 2017 2018 2019

Sekil 14. Atif yapilan calismalarin iilkelerinin kaplama gorsellestirmesi
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Sekil 15. Atif yapilan iilkerelerin yogunlugu

4.2.4. En Cok Kullamlan Anahtar Kelime Baglantilar:

Sekil 16.de en cok kullanilan anahtar sozciiklere bakildiginda microalgae,
biomass, co-digestion oldugu goriilmektedir. Baglant1 giicii agisindan da bu kelimelerin

diger anahtar kelimeler ile olan baglatilarinin en fazla oldugu goriilmektedir.

Sekil 17.” da anahtar kelimelerin yogunluklar1 goriilmektedir. Microalgae en yogun

baglantili kelime olarak goriilmektedir.
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Sekil 17. Anahtar kelimelere gore yogunluk gorsellestirmesi
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4.2.5. Yazarlar Aras1 Baglanti

Sekil 18.’da yazarlar aras1 baglantilarin gosterildigi bir grafiktir.

Sekil 18. Yazar ag1

Sekil 19.’da 2011 ile 2024 yillar arasinda segilen anahtar kelimelere gore yapilan
analizde en fazla yaymin 2020 yilinda yapildig1 goriilmektedir. Bunu daha sonra 2018 ve
2021 yillan takip etmektedir. Atuf agisindan bakildiginda ise en fazla atuf 2021 yilinda
oldugu goriilmektedir. Sonraki yillarda yapilan calisma sayilarinda azalma goriilmekle
birlikte atif miktarinda da bir azalma s6z konusudur. Bu da bize secilen anahtar kelimeler

ile yapilan ¢alismalara ilginin diger yillara nazaran azalmakta oldugunu gostermektedir.
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4.3. Sistematik Derleme Calismasi

Sistematik analiz calismas1 yapilirken Web of Science da dort anahtar kelime,
microalgae, sludge, biogas ve co-digestin secilerek son 5 yillik makalelerde tarama

yapilmistir. (WOS, 2023)

Sonug olarak 70 adet makaleye ulasilmis ve bu makaleler iizerinden incelemeler
yapilarak Tablo 10.’da Ozetlenmistir. 70 adet makale incelenerek mikroalgler ile ilgili
olarak 40 adet makaleye ulasilmistir. Bu makalelerin hepsinde aritma camuru

kullanilmamustir.

Bu tablo incelendiginde Chlorella, Scenedesmus mikroalg tiirlerinin biyogaz
calismalarinda en ¢ok kullanildigi, genelde biyogaz verimini arttirmak icin 6n islemler
uygulanmasi gerektigi yapilan caligmalarda goriilmiistiir. Yapilan literatiir ¢caligmalarinda
mikroalg ylizdesi ile ve Nannochloropsis ile ilgili c¢alismalarin sinirlh  oldugu

goriilmektedir.
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Tablo 10. Son bes yilda Web of Science da mikroalg ile ilgili yapilan ¢calismalar

Mikroalg tiirii | Substurat Uygula On islem Ortak substrat | Mikroalg Biyogaz iiretimi Metan Kaynak
ma yiizdesi iiretimi
modu
Mikroalg (%50 | c¢amur Tarim atiklar %50 Biyogaz verimini (Ahmed,
Chlorella ve (talas, piring Chlorella ve talas icin %179, Wagdy, ve
1| %50 samani ve %50 %209, %265 ve Said 2019)
Scenedesmuts ) bugday samani) Scenedesmus %192 oraninda
arttirdi
Chlorella camur termo- 1:2, 1:1 ve 368,94 mL/g (Fu vd.
pyrenoidosa alkalin 6n 2:1 birlikte VS'ik en 2023)
2 islemi sindirim yiiksek metan
oranlari verimi
Spirulina camur mikroalg ve 400 ml/g VS %60 metan (Du vd.
platensis Alkali 6n ¢amurun 0:1, civarinda 2020)
} aritma 1:2,1:1, 2:1
ve 1:0
Siyanobakteri %50 ¢amur %50 metan verimi (Solé-
Spirulina 0,20'den 0,33 Bundé vd.
4 maxima %50 m3 CH4 /kg 2019)
Vs
mikroalg inek giibresi 3 tip 6n camur sonuglar (Saleem
nannokloropsi islem mikroalglerin vd. 2020)
s oculata uygunlanm on aritiminin
stir biyogaz
ultrasonika iiretimini %5
> syon, sicak ila %30
su ve oraninda
bunlarin azalttigini
kombinasy gosterdi
onu
Chlorella sp atiksu Mikroalgal 50 (37,5)327.3 (Lu vd.
stok, 3000 15 267,5 (31,9) 2019)
rpm'de 10 85 239,7 (24,1)
dakika
santrifiij
6 edilerek ve
ardindan
damitilmis
su ile
yikanarak
hazirlandi.
Tisochrysis patates Varicon Aqua 328-374 mL (Zhang,
lutea atiklar Solutions CH4/gVS Caldwell,
7 ve Sallis
2019)
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Tablo 10. ‘un devami

Mikroalg tiirii | Substurat Uygula On islem Ortak substrat | Mikroalg Biyogaz iiretimi Metan Kaynak
ma yiizdesi iiretimi
modu
mikroalg aritma termal 6n 0:100 20:80, 338 mL'ye (Scarcelli
8 camuru aritma 40:60, 60:40 kadar CH4 g vd. 2020)
VS -1
Chlorella sp. camur Alkali 6n %93 %7 (Srivastav
ve islem avd.
’ Scenedesmus 2022)
sp.
0 Alkali 6n (Avila vd.
islemi 2021)
Fotosentetik aktif camur diisiik 50:1, 25:1 ve (Avila vd.
alg kiiltiirleri sicaklikta 10:1, v:v 2020)
Scenedesmus termal 6n
H almeriensis ve aritma
Chlorella
vulgaris tiirleri
Kanalizasyo Sherry sarabi 75:25; 50:50; 225,1 LCH4/ | (Ripoll vd.
12 n camuru damitma tesisi 25:75 kgsv 2020)
atik suyu
%70-60, B 235,17-296,03 (Rasouli,
. Cladophora Aritma %0-17 ve C ml/g VS Dini, ve
yesil alg camuru %18-30 Ataeiyan
2022)
mikroalg sigir giibresi (Kumar
1 vd. 2022)
Chlorella spp. birincil Coprothermoba %062 birincil 1,5 L-d - 1 metan 242 mLCH4 (Serna-
amur cter camur ve agisindan zengin -gCOD Garcia,
Fervidobacteriu | %38 VS bazli | biyogaz iiretti Borris,
mve mikroalg vd. 2020)
15 Hydrothermae karigimi
gibi hidrolitik
ve fermenter
mikrobiyal
topluluk
Chlorella patates 100:0, 75:25, C. vulgaris, (Zhang,
vulgaris proses atig1 50:50, 25:75 metan Caldwell,
ve 0:100 verimini %22- | Zealand,
16 47 artirir232 vd. 2019)

ve 340 mL
CH4/g VS
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Tablo 10. ‘un devami

Mikroalg tiirii | Substurat Uygula On islem Ortak substrat | Mikroalg Biyogaz iiretimi Metan Kaynak
ma yiizdesi iiretimi
modu
Chlorophyta ham Giines 6n 331,1 £ 134,0 210,8 £ 78,1 (Vassalle
mikroalg ve kanalizasyo aritma NL kg -1 VS NLCH 4 kg vd. 2022)
heterotrofik n sistemi -1VS
v bakterilerden
olusan karma
bir kiilt
Chlorella veya | birincil 154 mL biyogaz-d | 215 mLCH 4 (Serna-
Scenedesmus amur -1-L-1 -gCOD inf -1 Garcia,
18 Mora-
Sénchez,
vd. 2020)
Chlamydomon zeytin %85-%15 542 + 4 mL (M.J.
as reinhardtii degirmeni kati %75-%25 CH4/gVS Ferndndez
19 atik %50-%50 -
Rodriguez
vd. 2019)
Chlorella sp. bos meyve %2 ila %15 214-577 mL (Jehlee vd.
salkimlari , TS arasinda gVS -1 2019)
palm yag farkli bir
20 degirmeni toplam kati
atigi ve iceriginde
gliserol
atiklart
Chlorella patates (Zhang
21| vulgaris isleme atig1 vd. 2020)
ve gliserol
Chlorella (Dgbowsk
» sp.%70) ve ivd. 2022)
Scenedesmus
sp. (%30)
Opuntia ficus- inek giibresi 0:100 ila 152,7 mL CH (Espinosa-
23 | indica 95:5) 4 g VSfed -1 Solares
cladodes vd. 2022)
misir Siirekli iire ile 6n (Yu vd.
” ocagi,tavuk karigtirm | islem 2021)
giibresi ali tank
reaktorii
Burgos termal Peynir alt1 suyu 5892 kW' 446 mL CH4/ | (Garcia-
atiksu hidroliz ve artik gliserol g VS Cascallana
25 aritma tesisi ¢amuru 6n 561,3 mL vd. 2021)
aritma CH4/g VS
iiniteleri
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Tablo 10. ‘un devami

Mikroalg tiirii | Substurat Uygula On islem Ortak substrat Mikroal | Biyogaz Metan iiretimi Kaynak
ma g iiretimi
modu yiizdesi
Scenedesmuts Zeytin As1, Sevilla'da 461 mLCH4g'VS | (M. 1.
quadricauda degirmeni (ispanya) bulunan Fernandez
kat1 atig1 bira fabrikasi atik -
sularini aritan Rodriguez
endiistriyel yukari vd. 2019)
20 akisl anaerobik
camur battaniyesi
(UASB)
reaktoriinden elde
edildi.
Rugulopteryx zeytin as1, Heineken 454+ 69 mLCH4 g (De La
okamurae degirmeni fabrikasinda (Seville, -1'vs Lama-
kat1 atig1 giiney Ispanya) Calvente
bulunan bira vd. 2021)
fabrikasi atik sularini
27 aritan endiistriyel bir
yukart akish
anaerobik camur
battaniye
reaktoriinden
topland1
Hydrilla Piring Parcacik | kesikli sindirilmis inek tim C/N-25 ve C/N-30, (Kainthola
verticillata samant boyutun proses giibresi Maligaon, reaktoriin C/N-15'e kiyasla s
un Guwahati, ORP'si yaklagik 2,5 kat daha | Kalamdha
kiigiiltiil Hindistan'da bulunan +12,98 mV | yiiksek metan d, ve
2 mesi metan bitkisinden ile +45,09 potansiyeline sahipti Goud
toplandi mV 2019)
arasinda
degisti.
Chlorella siit atik anaerobi | kirleticileri | inek giibresi %0, iCH4 igerigi (%65,2) | (Kusmaya
sorokiniana suyu k n %25, %0 alg di vd.
birlikte uzaklastiril %50, biyokiitlesinin (saf 2023)
sindirim masi i¢in %75 ve DW) %66,7 +0,5 ile
strali bir %100 en yiiksek metan
anaerobik icerigini verdigini,
» sindirim ve %57,5 = 1,5 ile en
fikoremedi diisiik metan
asyon iceriginin %100 alg
stireci biyokiitlesi ile AD'de
uygulandi elde edildigini

gosterdi
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Tablo 10. ‘un devami

Mikroalg tiirii | Substurat Uygula On islem Ortak Mikroal | Biyogaz iiretimi Metan Kaynak
ma substrat g iiretimi
modu yiizdesi
Chlorella evsel atik su 5134 mL L -1 toplam (Javed ve
vulgaris aktif camur biyogazn iiretildi Aly
0 Hassan
2022)
filamentli domuz anaerobik Metan (Hu vd.
mikroalglerin (| giibresi camur verimindeki 2021)
Tribonema sp.) artis %2 ile
31| tath su sari- %27,4
yesil alglerinin
(Xanthophycea
e)
evsel atik su graniiler ortalama 0,25 (Carrillo-
aritma anaerobik m3 CH4 kg Reyes vd.
32 camur VS-1 metan 2021)
verimi
Karigik alg kanalizasyo SIZIr kiimiilatif (Kumar
biyokiitlesi n camuru giibresi biyometan vd. 2019)
Chlorella , verimidir (mL
33 | Merismopedia CH4 ¢7'VS
, Closteriopsis beslenen ) ve
ve e =2,718.
Scenedesmus
alg-bakteri belediye Termal ve termal 6n (Cabeza,
biyokiitlesi, atik su enzimatik 6n islem yoluyla Van Lier,
Chlorella sp., aritma islemler organik ve Van
Scenedesmus tesisindeki maddenin Der Steen
quadricauda AS ¢oziindiriilme | 2023)
sp., Anabaena sisteminden si, bozunma
variabilis sp., elde edilen oranini (Rm)
Chlorococcus konsantre destekledi ve
34 | sp.ve karisik yaklagik 32
Spirulina sp. likorde asili mL CH4
olmak iizere kat1 /gVS.d'den
bes saf maddeler yaklagik 57
mikroalg mL CH4 /
tiriinden gVS.d'ye
olugmustur. (%78 artis)
onemli 6l¢lide
yiikseltti
yesil anaerobi | mikrodalga biyogaz iiretim miktar1 | 6n aritmanin (Feng vd.
mikroalglerin k (MW) 6n aritma 6 dk 6n isleme tabi mikroalglerin 2018)
(Enteromorph sindirim | kosullarinin tutulan grupta 244 anaerobik
» a) optimizasyonu, mL'ye ulasirken, sindirimini
tepki ylizey kontrol grubunda 188 iyilestirdigini
metodolojisi mL'ye ulagtt. gosterdi
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Tablo 10. ‘un devami

Mikroalg tiirii | Substurat Uygula On islem Ortak substrat | Mikroalg Biyogaz iiretimi Metan Kaynak
ma yiizdesi iiretimi
modu
Chlorella atik su anaerobik Caligmada, 2 (Damtie
vulgaris aritma on islem giinliik bir vd. 2021)
HRT'de, 55
°C'de aerobik
6n islemden,
55 °C'de
anaerobik 6n
islemden ve
36 85 °C'de
anaerobik 6n
islemden
%45, %54 ve
%36'ya varan
maksimum
metan verimi
artis1
gozlemlendi.
Chlorella biyokiitlesi On isleme tabi (Llamas
vulgaris nin tutulmus vd. 2021)
¢oziinurlig mikroalglerin
iinii kullanima,
arttirmak mikroalgler gibi
igin bir saglam
- termal ve substratlari
iki pargalamak icin
enzimatik gereken hidrolitik
on iglem topluluklar yerine
(karbohidr asitojenik
azlar ve popiilasyonun
proteazlar) gelismesine
kullanild1 aracilik etti.
Chlorella sp. Patates 148,24 mL/g (Dima vd.
and Spirulina 1sleme VS 48,65 2019)
38| sp Artig1 mL/g VS 1,72
Chlorella sp mL/g VS
Spirulina sp
Chlorella Zeytin anaerobi metan (Asseman
vulgaris, degirmeni k olarak iiretiminde y vd.
Scenedesmus atik suyu ile | ciiriitiilm %61'lik bir 2020)
obliquus ve birlikte atik iis artisla daha iyi
Scenedemus suda (evsel bir
39 | arvernensis'tir; | veya bira performansla
endiistrisind sonug¢lanmigtir
en)
yetistirilen
alg
biyokiitlesi
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Tablo 10. ‘un devami

Mikroalg tiirii | Substurat Uygula On islem Ortak substrat | Mikroalg Biyogaz iiretimi Metan Kaynak
ma yiizdesi iiretimi
modu
Methanosaeta camur diatomit Caligilan (Zhang
sp. and seviyelerde (1, 2 vd. 2021)
Syntrophomon ve 5 g/L) diatomit
as sp ilavesi, alg

anaerobik
sindiriminden
40
metan tiretimini
kontrole kiyasla
%?22,5, %30,6 ve
%32,8 (p = 0,001,
0,0002 ve 0,0002)

artirdi

Mikroalglerden metan iiretimindeki mevcut gelismelere ragmen, ham mikroalg
biyokiitlesinin inatcilig1, anaerobik ciiriitme yaklagiminin oniindeki kritik tekno-ekonomik
engellerden biri olarak kabul edilmektedir. Yapilan calismalara bakildiginda, metan
tiretimini arttirmak icin cesitli 6n aritma islemlerinin uygulandigi goriilmektedir. Bu 6n

aritma teknikleri; kimyasal, biyolojik, termal ve enzimatik seklinde belirtilebilir.

Hidrolik alikonma siiresinin (HRT) degismesi, hidrolitik aktivitenin ve arkeler gibi
diger yavas biiyiiyen mikroorganizmalarin artmasi nedeniyle metan iiretimini arttirmak icin

uygun bir alternatif olarak diisiiniilebilir.

Algler genellikle diisiik bir C/N oranina sahiptir ve sindirildiginde ©nemli
miktarlarda amonyak iiretilebilir, bu da metan veriminin zayif olmasina neden olabilir.
Karbon orani arttirildiginda bu toksisite azaltilabilir. Ancak karbon acisindan zengin
atiklarin/alt tabakalarin hepsi birlikte sindirim i¢in iyi degildir. Dengesiz sindirimi dnlemek

icin her iki substratin ¢coziiniirliigli ve par¢alanmasi senkronize edilmelidir.

Sonug olarak fosil yakitlarin giderek azalmasi farkli enerji kaynaklar1 arayisim
dogurdugundan mikroalgler ile biyogaz iiretimi {izerine yapilan calismalar da zaman

icerisinde daha artis gostermesi beklenmektedir.
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BESINCi BOLUM
SONUC VE ONERILER

5.1. Sonu¢ ve Oneriler

Arntma camuru ve mikroalg karisimlart kullanilarak cesitli kosullar altinda
anaerobik prosei uygulanmistir ve belirlenen optimum kosullar altinda calistirilmustir.
Anaerobik reaktorler pH 6.8-7.2 araliginda, sicakli 35+2 °C ve karistirma hizi 90 rpm
calistirilmistir. Baslangicta reaktorlerde anaerobik sartlar azot gazi gecirilerek saglanmistir.
Anaerobik reaktorlerde alkalinite 1500-2500 mg CaCOs/L olacak sekilde sodyum
bikarbanot ilavesi ile saglanmistir. Proses Oncesi ve sonrasi reaktorlerden alinan
numunelerde; pH, TKM (Toplam Kati Madde) ve TUKM (Toplam Ucucu Kati Madde)
parametreleri takip edilmistir. Es zamanli olarak reaktorlerde olusan biyogaz miktar
izlenmistir. Sonuglar incelendiginde %32, %22, %12’lik mikroalg beslemelerinde gaz ¢ikis
miktarlar1 en iyi verimi saglamistir. Mikroalg eklemesi olmayan reaktordeki gaz c¢ikisinin
diger eklenen reaktorlere gore daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu sonuglar bize
gostermektedir ki Nannokloropsis mikroalg tiirii belirli oranlarda aritma camuru ile
fermentasyonu sonucu biyogaz verimini olumlu yonde arttirdigi yapilan laboratuvar
Olcekli calismada gozlemlenmistir. %40°lik Nannokloropsis mikroalg yiiklemesinde
biyogaz ¢ikisinin diger oranlara gore cok daha az oldugu gozlemlenmistir. Bu caligmada
herhangi bir 6n aritma islemi uygulanmamustir. Literatiirde mikroalg cesitleri ile yapilan
calismalarda farkli tiirler, substratlar ve farkli 6n aritma islemleri uygulanmistir. Bu
calismada belirlenen mikroalg miktarlar1 ve aritma camuru i¢in 6n aritma islemleri
uygulanarak biyogaz verimine de bakilabilir. Aritma camuru ve Nannokloropsis birlikte

fermentasyonu sonucunda biyogaz iiretimini belirli oranlarda arttirdig1 belirlenmistir.

Bu calisma, biyogaz sistemlerinde proseslere eklenecek mikroalg oraninin
belirlenmesinin 6nem arz ettigini ve Nannokloropsis tiiriintinii kullanilabilecek alternatif

bir substurat olacagini gostermistir.
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