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       ÖZET 

M�KROALGLER�N ARITMA ÇAMURLARINDAN B�YOGAZ 

ÜRET�M�NE ETK�S� 

Nihal �ENOL SAYGILI 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Lisansüstü E�itim Enstitüsü 

Çevre Mühendisli�i Anabilim Dalı Yüksek Lisans Tezi 

Danı�man: Prof. Dr. Nilgün AYMAN ÖZ 

30/01/2024, 64 

 

Fosil yakıtların iklim de�i�ikli�i ba�ta olmak üzere çevre üzerine olumsuz yönde 

etkileri, yenilenebilir enerjiye olan talebi artırmı�tır. Biyogaz, yenilenebilir enerji 

kaynakları arasında, hem atık yönetiminde hem de enerji ve fermente gübre üretiminde rol 

oynadı�ı için çevre dostu bir alternatif olarak önemli bir yere sahiptir. Biyogaz bitkisel, 

hayvansal, endüstriyel ve evsel organik atıklar ve bunların oksijensiz bir ortamda i�lenmesi 

sonucunda olu�an bir gazdır. Son yıllarda farklı alg türleri ile de çe�itli organik atıklardan 

biyogaz eldesi ile ilgili çalı�malar yapılmaktadır. Mikroalgler, atıksu arıtımında ve biyogaz 

üretimi için de kullanılan önemli bir biyokütle kayna�ıdır. Di�er mikroalglerle 

kar�ıla�tırıldı�ında, Nannochloropsis çok yüksek lipit içeri�i (% 30.5) ile alternatif olarak 

kullanılabilecek mikroalglerden biridir.  Bu çalı�mada, yüksek lipit içeri�inden dolayı 

Nannochloropsis ve atıksu artıma tesisi çamurunun birlikte biyogaz potansiyelinin 

incelenmesi hedeflenmi�tir. Yapılan analizler sonucunda %32, %22, %12’ lik mikroalg 

ilave edilen ve aynı süre çalı�tırılan reaktörlerde olu�an biyogaz miktarlarının yüksek 

oldu�u ve birbirine yakın de�erlerde oldu�u görülmü�tür. Mikroalg oranı toplamda %40 

oranına ula�tı�ında biyogaz üretiminin önemli düzeyde azaldı�ı gözlenmi�tir. Ayrıca bu tez 

kapsamında bibliyometrik ve sistematik derleme de yapılmı�tır. Mikroalglerin biyogaz 

sistemlerinde alternatif bir substurat kayna�ı olarak kullanılabilece�i ve biyogaz verimi 

üzerine olumlu etkisi olabilece�i sonucuna varılmı�tır. 

 

Anahtar Kelimeler: Arıtma Çamuru, Biyogaz Üretimi, Enerji, Mikroalg, 

Anaerobik Reaktör 
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ABSTRACT 

EFFECT OF MICROALGAE ON BIOGAS PRODUCTION FROM 

WASTEWATER SLUDGE 

Nihal �ENOL SAYGILI 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

School of Graduate Studies 

Master of Science Thesis in Environmental Engineering 

Advisor Prof. Dr. Nilgün AYMAN ÖZ 

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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      G�R�� 

�

Dünya genelinde artan enerji talebi ve azalan fosil yakıt rezervleri, gelecekte 

güvenilir ve ekonomik enerji arzı sa�lamanın endi�esini artırmaktadır. Bu ba�lamda, 

biyokütle, güne�, rüzgar, hidro ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynakları önemli rol 

oynamaktadır. Bu yenilenebilir enerji kaynakları, çevre dostu olmaları ve sürdürülebilir bir 

enerji gelece�i için önemli bir rol oynamaları açısından giderek daha fazla önem 

kazanmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynaklarına yapılan yatırımlar, enerji güvenli�ini 

artırabilir ve iklim de�i�ikli�i gibi çevresel sorunlara kar�ı daha dirençli bir enerji altyapısı 

olu�turabilir (Cao ve Pawłowski, 2012).  

Biyokütle, çe�itli bitkilerden elde edilen, organik madde bakımından zengin ve 

sürdürülebilir bir enerji kayna�ı olarak tanımlanmaktadır. 

Arıtma çamurları, atıksu arıtma tesislerinde çe�itli kademelerden geçerek olu�an 

katı atıklardır ve biyogaz üretiminde de�erlendirilebilen bir atık türüdür (Mateo, 2015). Bu 

çamurlar, atıksu arıtma tesislerinden önemli miktarda ortaya çıkar ve bu çamurların 

bertarafı genellikle maliyetlidir. Ancak, arıtma çamurları, ba�ka bir biyogaz kayna�ı 

�eklinde de�erlendirilir. Biyogaz, bitkisel, hayvansal, endüstriyel ve evsel atıkların 

oksijensiz bir ortamda, anaerobik bakteriler tarafından parçalanması sonucu olu�an bir 

gazdır. Biyogazın ana bile�enleri metan (CH4) ve karbondioksit (CO2)'dir. Biyogaz, 

do�algaza benzer fiziksel ve kimyasal özelliklere sahiptir ve yakıt olarak kullanılabilir. 

Endüstrinin hızlı geli�imi ve kentle�menin hızlanması, kanalizasyon ve atıksu 

arıtma tesislerinin sayısını artırmı�tır. Bu durum, bu tesislerden kaynaklanan çamur 

miktarında artı�a yol açmaktadır (Hodaei vd., 2021). Atık su arıtma tesisleri (AAT'ler), su 

alanlarına ve arıtılmı� sulara çe�itli patojenler, kimyasallar ve metaller bırakan arıtma 

tesisleridir. Bu tesisler, çevresel, ekonomik ve toplumsal hedeflere odaklanmak yerine, 

sorunlar ortaya çıktıkça çözüm odaklı birçok politika ve uygulama ile yönetilmi�tir. 

Biyolojik atık su arıtımının sürdürülebilirli�ini sa�lamak için mevcut politikaların, arıtma 

çamuru üretimi, bertarafı ve kaynak kullanımının gözden geçirilmesini gerektirir (Peccia 

ve Westerhoff, 2015). 
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Çamurun yeniden kullanımı veya bertarafı için belirlenen katı düzenlemeler, hem 

kamu hem de özel çamur üreticilerini kendi çamur yönetim stratejilerini olu�turmak ve 

uygulamak konusunda zorlamı�tır. 

Bir atıksu arıtma tesisi, enerji tüketimi açısından genel elektrik tüketiminin yakla�ık 

%1-3'ünü kullanmaktadır (Capodaglio ve Olsson, 2020). Ancak, atıksu arıtma tesisleri, 

2015 yılında küresel CO2 dı�ı emisyonların %5'inden sorumlu iken, bu oranın 2030 yılında 

küresel atıksu emisyonlarının (CH4 ve N2O) %14'e kadar artması beklenmektedir (US 

EPA, 2019). Bu nedenle, birçok kamu kurulu�u, atıksu arıtma süreçlerini gözden geçirerek 

ve biyogaz sistemlerini daha etkin bir �ekilde kullanarak karbon ayak izini azaltma 

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

Atıksu arıtma tesislerindeki anaerobik çürütme süreci, enerji üretimi sa�layan bir 

süreçtir. Arıtma çamurunun anaerobik çürütülmesi ile, her bir metreküp atıksu için yakla�ık 

0,27 kWh elektrik enerjisi geri kazanılabilir. Bu, bir atıksu arıtma tesisinde geri kazanılan 

enerjinin toplam enerji tüketiminin %50-60'ını dengeleyebilece�ini göstermektedir (Liu 

vd., 2020). 

Bununla birlikte, biyogaz üretimindeki önemli bir sorun dü�ük verimliliktir. Isı ve 

güç (CHP) motorları kullanılarak metanın sadece %40'ı elektrik olarak geri 

kazanılabilmektedir (Capodaglio ve Olsson, 2020). Anaerobik çürütmedeki bir di�er zorluk 

ise atık aktif çamurun dengesiz karbon/azot (C/N) oranıdır (Yang vd., 2019). Bu durum, 

dü�ük biyogaz verimini kısıtlayabilir (Li vd., 2020), ayrıca uçucu katıların (VS) 

giderilmesi ve amonyak birikimi gibi sorunlara neden olabilir (Yang vd., 2019). Bu 

zorluklar, biyogaz üretim süreçlerinin daha verimli ve sürdürülebilir hale getirilmesi için 

çe�itli ara�tırmalara odaklanmayı gerektirmektedir. 

Bu ba�lamda, biyogaz gibi alternatif enerjiye olan talep artmı� ve bu alanlarda 

çe�itli çalı�malar gerçekle�tirilmi�tir. Biyogaz, organik atıkların anaerobik fermantasyonu 

yoluyla üretilen ve enerji üretiminde kullanılabilen bir gaz türüdür. Bu çözüm, atık 

yönetimi ve enerji üretimi arasında sürdürülebilir bir denge kurma potansiyeline sahiptir. 

Bu nedenle, biyogaz ve benzeri yenilenebilir enerji kaynakları, enerji ihtiyacını kar�ılarken 

çevresel etkileri minimize etme açısından önemli bir rol oynayabilir. 

Biyogaz üretimi, hem atık yönetiminde hem de enerji üretiminde önemli bir rol 

oynamaktadır. Atık yönetiminde, biyogaz üretimi atıkların bertaraf edilmesini sa�layarak 
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çevreye olan olumsuz etkilerini azaltmaktadır. Enerji üretiminde ise, biyogaz fosil yakıtlara 

alternatif olarak kullanılarak enerji üretiminde verimlilik ve sürdürülebilirlik 

sa�lanmaktadır. 

Günümüzde, mikroalglerden biyoetanol, biyodizel, biyogaz, bitkisel biyoya� ve 

biyohidrojen gibi birçok biyoyakıt türü üretilebilmektedir. Bu biyoyakıtlar, geleneksel fosil 

yakıtların yerine geçerek çevresel etkileri azaltabilir ve enerji ihtiyacını kar�ılamak için 

sürdürülebilir bir alternatif sunabilir. Son yıllarda, farklı mikroalg türleri ile farklı 

atıklardan biyogaz elde edilmesi çalı�maları yapılmaktadır. Bu çalı�malar, biyogaz 

üretiminin daha verimli ve sürdürülebilir hale getirilmesi açısından önem ta�ımaktadır. 

Mikroalgler, fotosentez yoluyla karbondioksiti oksijene dönü�türür ve enerji üretir. Bu 

özelli�inden dolayı, mikroalglerden biyoyakıt üretimi, sera gazı emisyonlarını azaltmak ve 

fosil yakıtlara bir alternatif olmak için önemli bir potansiyele sahiptir. Mikroalgler, bitkisel 

ve hayvansal kökenli organik maddeler ile atıkların tamamından elde edilebilir. Bu da, 

mikroalglerin biyoenerji üretiminde sürdürülebilir bir kaynak olmasını sa�lar. 

Mikroalgler, hızlı büyüme oranları ve yüksek ya� içerikleri sayesinde biyoenerji 

üretimi için ideal bir kaynak olarak öne çıkmaktadır. Ayrıca, mikroalglerin geni� bir 

habitat aralı�ına uyum sa�lamaları ve tarım arazilerine ihtiyaç duymamaları da bu 

yöntemin çevresel etkilerini azaltmaktadır. Mikroalglerden biyoyakıt üretimi, enerji 

sektöründe sürdürülebilirlik ve çevresel etkilerin azaltılması açısından önemli bir role 

sahiptir. Bu yenilikçi yakla�ım, gelecekte enerji üretimindeki dönü�üm sürecine katkı 

sa�layabilir (Sisman-Aydin, 2019). 

Çalı�mamızda kullanılan mikroalg türü Nannokloropsis sp dır. Nannokloropsis 

sp’nın seçilme sebebi lipit içeri�i yüksek olan ve bu sayede biyodizele dönü�türülebilen 

mikroalg türlerinden biri olmasıdır (Widayat ve Hadiyanto, 2016). 

 

1.1. Biyogazın Tarihçesi 
 

Biyogazın tarihçesi oldukça eskiye dayanmaktadır. Asur'da M.Ö. 10. yüzyılda, 

biyogazın banyo suyu ısıtma amaçlı kullanıldı�ına dair belirtiler bulunmaktadır. Ayrıca, 

antik Çin'de katı atıkların anaerobik çürütülmesinin uygulanmı� olabilece�i öne 

sürülmü�tür (Bond ve Templeton, 2011). Ancak, biyokütlenin anaerobik �artlar altında 

parçalanmasından elde edilen enerjiyi insanların kullandı�ına yönelik belgelenmi� kayıtlar, 
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Yeni Zelanda ve Hindistan'da 1890'ların ortalarında in�a edilen çürütücüler ile �ngiltere'nin 

Exeter kentinde sokak lambalarını aydınlatmak için kullanılan bir kanalizasyon çamuru 

çürütücüsüne dayanmaktadır. Bu tarihsel örnekler, biyogazın enerji üretimi ve atık 

yönetimi için geçmi�te nasıl kullanıldı�ını göstermektedir. Bu erken giri�imler, günümüzde 

biyogazın sürdürülebilir enerji üretimi ve atık geri dönü�ümü alanlarında nasıl geli�ti�ini 

anlamamıza yardımcı olmaktadır (Bond ve Templeton, 2011). 

 

1.2 Türkiye’de Biyogazın Geli�imi 
 

Türkiye'de biyogaz üretiminin ilk adımları, 1957 yılında Toprak ve Su Ara�tırma 

Enstitüsü'nde atılmı�tır. Bu çalı�malar kapsamında, biyogaz üretimi için gerekli olan temel 

bilgiler ve teknikler ara�tırılmı� ve geli�tirilmi�tir. 1960'lı yıllarda ise, Devlet Üretme 

Çiftliklerinde pilot tesisler kurularak biyogaz üretiminin pratik uygulamalarına 

ba�lanmı�tır. Bu geli�melerin ardından, 1963 yılında Tarım Bakanlı�ı'nın öncülü�ünde 

ba�latılan çalı�malar kapsamında, Eski�ehir Toprak Su Ara�tırma Enstitüsü'nde 5 adet, 

Eski�ehir köylerinde 2 tane, Çorum ‘da deneme istasyonunda 1 tane toplamda 8 biyogaz 

tesisi kurulmu�tur. Ancak, bu tesislerden elde edilen sonuçlar verimlilik açısından farklılık 

göstermi�tir (Gülen vd.,2012). 

1980’den sonra UNICEF deste�iyle ba�layan çalı�malar Devlet Planlama Te�kilatı 

(DPT) ile yürütülmü�tür. �lk adımlar, Mu�-Alparslan Devlet Üretme Çiftli�i'nde 35 m3 

kapasiteli bir tesisin kurulmasıyla atılmı�tır. 1982 de Toprak Su Ara�tırma Enstitüsü, 

biyogaz üretimi konusundaki sorumlulu�u üstlenmi� ve köylülere sa�lanan kredi deste�i 

ile 6 m³, 8 m³, 12 m³ve 50 'm³lük kapasiteli toplamda yakla�ık 1000 adet biyogaz tesisi 

faaliyete geçirilmi�tir. 

2000'lerde, üniversitelerin liderli�inde biyogaz çalı�maları devam etmi�tir. Bu 

dönemde, biyogazın enerji üretimi, atık yönetimi ve sürdürülebilir tarım gibi alanlarda 

daha fazla önem kazandı�ı gözlemlenmi�tir (�enol vd., 2017). 

2022 Yılı Biyogaz YEKDEM Listesi verilerine göre Türkiye de 32 �ehirde 95 

tesiste, 369,22 MW enerji üretimi gerçekle�tirilmi�tir. (Tablo 1) Bu tesisler tedarikleri 

düzenli sa�landı�ı taktirde ekonomiye ithal girdi olarak 2.953.376.000 KW elektrik 

sa�layacaklardır (“Biyogaz Tesisleri”, biyogazder). 
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Tablo 1. 2022 yılı biyogaz yekdem listesi  

�EH�R B�YOGAZ TES�S� L�SANS GÜCÜ/DEVREYE ALINAN 
 

AFYON 

1-Afyon En. ve  Güb. A.� 4 MW  

2-Afyon Biy. Ür. A.� 8 MW  

3-Akıncı Biy. A.� 1.4 MW  

4-Armatec Biyogaz LTD. 3.5 MW  

5-Bioden En. A.�. 4 MW  

6-Dinar Biy. A.� 1.2 MW  

7-�lis Enerji 4 MW  

8-Respect Biyogaz 4.5 MW  

AMASYA 

1-Ahi Biyogaz 6.5 MW  

2-Sigma Biyogaz 2 MW  

3-Zen Biyogaz 1.5 MW  

ANKARA 

1-Abrak Enerji 2.4/3 MW  

2-Askoç Enerji 1.6/6 MW  

3-Aslan Enerji 3/6 MW  

4-Büyük �i�manlar 1.9/4 MW  

5-De 7 solar 3.2 MW  

6-Enerbes 4 MW  

�

�

�

�



�

6 
�

Tablo 1. ‘in devamı 

�EH�R B�YOGAZ TES�S� L�SANS GÜCÜ/DEVREYE ALINAN  

 

7-Hüma 3 MW  

8-Onat Enerji 3.1 MW  

9-Pada� 3 MW  

10-Polres 3 MW  

11-Üregen enerji 1.6/3 MW  

12-Pa�ha Enerji 1.5/6 MW  

13-2BZ Bes 4 MW  

14-3A  Bes 4 MW  

ANTALYA 1-Kalemirler En. 0.6 MW  

AYDIN 
1-Efeler Biy. 4.8 MW  

2-Energrom Enerji 2.1 MW  

BALIKES�R 

1-Astosan Biyogaz 1 MW  

2-Balıkesir Biyogaz 1.5 MW  

3-Energrom Biyogaz 3.2 MW  

4-Karbio Biyogaz 2.1 MW  

5-Mutlular enerji 6.4/10.5 MW  

6-Toros Gübre 3.6 MW  

BOLU 1-Mudurnu Enerji 2.4 MW  

BURSA 
1-Enfa� 6.4 MW  

2-Karacabey enerji 3 MW  
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Tablo 1. ‘in devamı 

�EH�R B�YOGAZ TES�S� L�SANS GÜCÜ/DEVREYE ALINAN  

ÇANAKKALE 1-Askoç Enerji 3.2/9.3 MW  

ÇANKIRI 
1-Bekmezci Biyogaz 1.6/4.6 MW  

2-Zeyn Biyogaz 1.5 MW  

ÇORUM 1-Çorum Biyogaz 6 MW  

DEN�ZL� 

1-Denizli Biyogaz 1.5 MW  

2-Gireniz Biyogaz 1.5/3.2 MW  

3-Güney Biyogaz 3.2 MW  

D�YARBAKIR 1-Askoç Biy. 4.2 MW  

ED�RNE 1-Türkçim En. 1.5/3 MW  

ELAZI� 1-Elerji Enerji 1.5/6 MW  

ESK��EH�R 

1-Dharma Enerji 1.5/9 MW  

2-Hisar Biyogaz 4.2/6 MW  

3-KD Gübre Enerji 3.2/4.6 MW  

4-Noventek enerji 3.2/4.6 MW  

5-Özgün Enerji 1.5/4.3 MW  

GAZ�ANTEP 

1-Gazi Biyogaz 1.5/6 MW  

2-Gazibel 1.1 MW  

3-Nizip Biyogaz 4.5 MW  

�
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Tablo 1. ‘in devamı 

�EH�R B�YOGAZ TES�S� L�SANS GÜCÜ/DEVREYE ALINAN  

�ZM�R 

1-Arf Biyogaz 4.8 MW  

2-Energrom Biyogaz 3.2 MW  

3-Enfa� 4.3 MW  

4-Evb Biyogaz 4.6/6 MW  

5-Tire Biyogaz 4.8 MW  

KAYSER� 

1-BYZ global 1.5 MW  

2-Cod enerji 3 MW  

3-Mir global 1.5/13 MW  

KIRLAREL� 
1-A�man Biyogaz 4.8 MW  

2-Seleda 4.2 MW  

KIR�EH�R 

1-Anka Biyogaz 1.65/5.12 MW  

2-Askoç Enerji 3.12/9.3 MW  

3-Ça�layanlar 2 4.6/9 MW  

4-Emin Biyogaz 3 MW  

KONYA 

1-Akoda Biyogaz 3.12 MW  

2-Asya Biyogaz 3/6 MW  

3-Beyaz Piramit 3/6 MW  

4-Ceylani Biyogaz 1.5/3 MW  

5-Gözlü Biyogaz 1/3.5 MW  

6-Konya Biyogaz 6/12 MW  

7-Toros Gübre 6 MW  
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Tablo 1. ‘in devamı 

�EH�R B�YOGAZ TES�S� L�SANS GÜCÜ/DEVREYE ALINAN  

KÜTAHYA 
1-Yılmazlar Madencilik 1.5 MW  

2-WM enerji 1.5 MW  

MALATYA 1-Tohma Biy. 1/12 MW  

MAN�SA 
1-Ege Biy. 1.6/3 MW  

2-Turgutlu biyogaz 3 MW  

N��DE 
1-Fla�Bor 1.5/5.3 MW  

2-Mey Biyogaz 1.2 MW  

SAMSUN 1-Gzl En. 1.5 MW  

S�VAS 1-Sehra En. 1.5/3 MW  

�ANLIURFA 

1-Babil Biyogaz 1.6/4.6 MW  

2-Beüa� 1.3/2.6 MW  

3-Do�al Biyogaz 5.2 MW  

4-�anlı Biyogaz 1.5/6 MW  

YOZGAT 1-Çekerek Biyogaz 1.5/3 MW  

AKSARAY 

1-Enfa� A.� 5.3 MW  

2-Yapılcan Tohum 1 MW  

3-Yapılcanlar enerji 1.2 MW  

KARAMAN 1-Karaman Enerji 1.5 MW  

 

Yıllar içerisinde yapılan çalı�malar göstermi�tir ki ülkemizde de biyogaz ile ilgili 

çalı�malar gün geçtikçe artmakta ve kurulan tesis sayısında da artı�lar olmaktadır. 
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�K�NC� BÖLÜM 

KURAMSAL ÇERÇEVE 

 

2.1.Biyogaz 
�

Biyogaz, renksiz, yanıcı bir gazdır ve temel bile�enler; metan (CH4) ve 

karbondioksit (CO2) içerir. Ayrıca, az miktarda hidrojen sülfür, azot, oksijen ve 

karbonmonoksit içerebilir. Organik maddenin %40 ila %60'ı biyogaza dönü�türülür. 

Biyogaz üretimi sonrası kalan kısım ise; kokusuz olup gübre �eklinde kullanıma uygundur. 

Tablo 2, biyogazın içeri�ini hacimsel olarak göstermektedir (Gül, 2006). Bu 

bile�enler, kullanılan materyalin çe�idine ba�lı olarak de�i�iklik gösterebilir.  

 

Tablo 2. Biyogaz içeri�i  

metan  (CH4) %65  

karbondioksit  (CO2) %35  

azot  (N2) %0,1-1  

oksijen  (O2) %0,01-0,2  

hidrojen sülfür (H2S) 10-4000 ppm  

 

Biyogazın içinde bulunan metan, karı�ımın enerji içeri�i bakımından temel bir 

bile�endir. Ayrıca, 1 m3 biyogazın, 0,66 lt motorin, 0,75 lt benzin, 0,25 m3 propana e�de�er 

oldu�u rapor edilmi�tir (Gül, 2006). Biyogaz, genellikle organik atıkların metanojenik 

arkeler tarafından uygun sıcaklıkta ve pH de�erinde oksijensiz ko�ullarda metan gazına ve 

karbondioksit gazına dönü�mesidir (Gül, 2006) .Tablo 3’de 1 m3 biyogaza kar�ılık gelen 

farklı yakıt türleri verilmi�tir (Gül, 2006)  . 

�

�

�

�

�
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Tablo 3. 1m3 biyogaza kar�ılık gelen farklı yakıt türleri  

1 m3 biyogaz  4700-5700 kcal 

gaz ya�ı 0,62 litre  

odun kömürü 1,46 kg  

odun 3,47 kg  

bütan gazı 0,43 kg  

tezek 12,3 kg  

elektrik enerjisi  4,70 kWh  

 

2.2.Biyogaz Yan Ürünleri ve Kullanım Alanları 

Biyogaz; ısıtma, aydınlatma �eklinde kullanılmasının yanı sıra, elektrik enerjisi ve 

mekanik enerji üretimi amaçlı kullanılabilen çok yönlü bir enerji kayna�ıdır. Biyogaz 

üretim sonucunda olu�an yan ürünler de�i�ik amaçlar için de�erlendirilebilmektedir. 

� Biyogazın Isı Amaçlı Kullanılması 

� Enerji Amaçlı Biyogaz Kullanılması 

� Biyogazın Motorlarda Kullanımı 

� Yan Ürün De�erlendirme �mkânları 

2.2.1.Isıtma Amaçlı Biyogaz Kullanılması 

Metan ihtivası dolayısı ile biyogaz yanma özelli�ine sahiptir. Biyogazın tam yanma 

gerçekle�mesi için hava ile 1/7 oranında karı�ması gereklidir. Bu özellikle ısıtma amacıyla 

kullanılan gaz yakıtlı fırın ve ocaklarda, termosifonlarda ve �ofbenlerde biyogazın 

kullanılmasını mümkün kılar. Ayrıca, basınç ayarı yapılarak sıvıla�tırılmı� petrol gazı ile 

çalı�abilen sobalarda biyogaz kullanılabilir. Biyogazın sobada kullanılması durumunda, 

içeri�indeki hidrojen sülfürün yanma i�lemi gerçekle�meden ortama yayılımını önlemek 

için baca sistemleri gereklidir. Bu sebeple, sa�lıklı ısınma sa�layabilmek için genellikle 

kaloriferler tercih edilebilmektedir. 
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2.2.2. Enerji Amaçlı Biyogaz Kullanılması 

Biyogaz, aydınlatma için iki �ekilde kullanılabilir:  

� do�rudan yanma  

� elektrik üretimi. 

Do�rudan yanma yönteminde; biyogaz, sıvıla�tırılmı� petrol gazları ile çalı�an 

lambalarda yakılır. Bu lambalarda, amyant gömlek ve cam fanus, aydınlatma alevini 

artırmak için kullanılır. 

Amyant gömlek, alevin etrafında bir hava bariyeri olu�turur ve bu da alevin daha 

verimli yanmasını sa�lar. Cam fanus ise, ı�ı�ı sabitle�tirmenin yanı sıra çıkan ısıyı geri 

vererek alevin daha parlak olmasını sa�lar. 

Elektrik üretimi yönteminde ise, biyogaz, bir gaz türbini veya jeneratör kullanılarak 

elektrik enerjisine dönü�türülür. Bu elektrik enerjisi, daha sonra aydınlatma için 

kullanılabilir. Bu yöntem, daha verimli bir aydınlatma sa�larken, daha az hava kirlili�ine 

neden olur. 

 

2.2.3.Biyogazın Motorlarda Kullanımı 

Biyogaz, benzinle çalı�an motorlarda do�rudan, dizel motorlarda ise belirli 

oranlarda motorin ile karı�tırılarak kullanılabilir. 

Benzinli motorlarda, biyogazın içerdi�i di�er gazlar, yakıtın ate�lenmesini 

zorla�tırabilir. Bu nedenle, biyogaz, herhangi bir katkı maddesine ihtiyaç duymadan 

do�rudan kullanılamaz. Ancak, içerdi�i metan gazı safla�tırılarak kullanılabilir. Bu 

durumda, biyogaz, benzin ile aynı �ekilde kullanılabilir. 

Dizel motorlarda ise, biyogazın içerdi�i metan gazı, dizel yakıttan daha dü�ük bir 

enerjiye sahiptir. Bu nedenle, biyogazın dizel ile karı�tırılması gerekmektedir. Bu karı�ımın 

oranı, motorun özelliklerine göre de�i�ebilir. Genellikle, %18-20 oranında biyogaz ile 

%80-82 oranında motorin kullanılır. 

Biyogazın, benzinli veya dizel motorlarda kullanılması, fosil yakıtlara olan 

ba�ımlılı�ı azaltmaya ve çevre kirlili�ini önlemeye yardımcı olur. 
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 2.2.4.Yan Ürün De�erlendirme �mkânları 

Biyogaz üretiminin bir yan ürünü olan fermente organik gübre, sıvı, granül veya 

do�al kurutulmu� formda kullanılabilir. Anaerobik fermantasyon i�lemi sırasında, patojen 

mikroorganizmalar ço�unlukla yok olur. Bu, olu�an organik gübrenin daha güvenli 

olmasını sa�lar. Dünya nüfusunun artması ve teknolojinin geli�mesiyle birlikte, enerji 

tüketimi de artmaktadır. Bu durum, çevresel problemlerin ortaya çıkmasına ve do�al 

kaynakların tükenmesine neden olmaktadır. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarına 

olan ihtiyaç giderek artmaktadır. 

Biyogaz, organik kökenli atık ve artık maddelerden üretilen bir yenilenebilir enerji 

kayna�ıdır. Biyogazın üretimi sırasında, çevreye zararlı olan gazlar açı�a çıkmaz. Ayrıca, 

biyogazın üretimi, organik atıkların bertaraf edilmesine yardımcı olur. Bu nedenle, 

biyogaz, çevre sorunlarının azaltılmasını ve enerji üretimi konusunda önemli bir 

potansiyele sahiptir (Gülen ve Çe�meli, 2012). 

 

2.3.Biyogaz Üretiminin Önemi 

Organik madde bakımından zengin atıkların de�erlendirilmesi ve çevre açısından 

kirlili�e neden olmaması ve aynı zamanda temiz enerji üretimine katkı sa�laması 

önemlidir. Biyogaz üretiminin temel amacı, çevre dostu enerji üretimini gerçekle�tirmektir. 

Ancak, biyogaz üretiminin bir ba�ka önemi de organik atıkları kontrol altında depolanmak, 

bu atıkların çevreye zarar vermeden bertarafını sa�lamak, organik kaynaklı atıkların neden 

oldu�u koku problemini ortadan kaldırmak ve organik gübre kullanımı sa�lamaktır. 

Biyogaz, reaktörlerde belirli ko�ullar altında üretildi�i için azot açısından zengindir. 

Biyogaz üretim amaçları; 

� Üretilen enerji kalitesi bakımından oldukça iyidir. 

� Organik atıklarda koku olu�umunu azaltır. 

� Gübreden kaynaklı korozif etki azdır ve gübre daha yo�undur. 

� Atmosfere salınan amonyak ve metan gazı miktarları azdır. 

� Bitkilerin besin kaybı azaltımı, azotun yıkanmasına gerek olmaması, bitkilerin 

besin yararlarının artması, bitki sa�lı�ına katkı sa�lama gibi avantajları vardır. 
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� Organik madde dezenfeksiyon, yabancı otların geli�iminin azalması, organik 

atık sorununa olumlu katkı sa�laması açısından önemlidir (Çanka Kılç, 2011). 

 

2.4.Biyogaz Üretimi ve Kullanılan Atıklar 
 

Biyogaz üretimi esnasında kaynak olarak de�i�ik seçenekler bulunmaktadır, 

öncelikli olarak nem içeri�i yüksek katı formlu organik atıklar tercih edilmektedir. Biyogaz 

üretimi esnasında tercih edilebilecek organik atık türleri a�a�ıda listelenmi�tir: 

� Hayvansal kaynaklı gübreler 

� Mezbahanede olu�an atıklar 

� Kanalizasyon kaynaklı çamur ve dip çamurları 

�  Tarımsal kaynaklı atıkları 

�  Gıda endüstrisinde olu�an   atıklar 

�  Belediye kaynaklı atıklar 

�  Biyolojik AAT çamurları 

� Organik madde konsantrasyonu yüksek atıksular 

�  Endüstriden gelen organik katılar 

Bu organik atıklar, anaerobik çürütme veya di�er biyogaz üretim yöntemleri 

kullanılarak enerjiye dönü�türülebilirler. Tablo 4.’de de�i�ik kaynakların biyogaz ve metan 

verimleri görülmektedir (Gülen ve Çe�melı� , 2014). 
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Tablo 4. De�i�ik kaynaklarda biyogaz ve metan verimleri  

 

Kaynak Biyogaz Verim 

(Litre/kg) 

Metan Oran 

(Hac.%’si) 

Atıksu Çamuru 310-800 65-80 

Algler 420-500 63 

Domuz Gübresi 340-550 65-70 

Kanatlı Hayvan Gübresi 310-620 60 

Bu�day Samanı 200-300 50-60 

Sebze Kaynaklı Atıklar 330-360 De�i�ken 

Dökülen A�aç Yaprakları 210-290 58 

 

2.5. Biyogaz Üretimi 

Anaerobik fermantasyon, oksijensiz ortamda organik maddelerin bakteriler 

tarafından parçalanması ve enerji açı�a çıkarması i�lemidir. Biyogaz üretiminde kullanılan 

anaerobik fermantasyon; 

1. Hidroliz  

2. Asit Olu�umu 

  3. Metan Olu�umu a�amalarında gerçekle�mektedir. 

 

 
�

�
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2.5.1. Hidroliz A�aması  
 

Biyogaz üretiminin birinci a�amasında, fermantatif ve hidroliz bakterileri görev alır. 

Bu grup bakteriler karbonhidratlar, ya�lar ve proteinleri parçalar. Fermantasyon, oksijen 

yoklu�unda meydana gelen bir biyolojik süreçtir. Bu süreçte, organik madde; asetik asit, 

karbondioksit (CO2) ve çözünebilen uçucu organik maddeye dönü�ür.  

Karma�ık yapılı organik moleküllerin mikroorganizmaların yardımıyla küçük ve 

basit yapılı moleküllere dönü�üm i�lemi genellikle yava� gerçekle�en bir süreçtir (Mata-

Alvarez, 2002).  

Hidroliz a�aması ile parçalanan polimerik bile�ikler vasıtası ile türetilen moleküller 

çe�itli asit üreten mikroorganizma etkisi ile (glikoz, dekstroz, amino asit, ya� asidi, alkol, 

vb.) alkol içeren bile�iklere ve organik asitlere (valerik, propiyonik, bütirik) dönü�ebilirler. 

Hidroliz hızını etkileyen birkaç faktör bulunmaktadır, ancak en önemlileri;  

� Çamur ya�ı (mikroorganizma alıkoyma süresi)  

� Sıcaklık  

� pH olarak sıralanabilir.  

Özellikle ya�lar, hidrolizin oldukça yava� gerçekle�ti�i bir süreçtir. Bu sebeple 

atıkların içerdi�i ya� ve hidroliz a�aması yava� gerçekle�en di�er maddeler, oksijensiz 

arıtımda hidroliz hızını kısıtlayıcı etki gösteren bir faktör olabilir. Bu durum özellikle bazı 

selülozik atıkların oksijensiz arıtımında da hidroliz hızını kısıtlayıcı bir etkisi olabilir 

(Öztürk, 1999). 

 

2.5.2. Asit Olu�um A�aması 

Bu a�amada, hidroliz ürünleri özellikle asetik aside dönü�türülmekte olup, herhangi 

bir dı� elektron alıcısı veya vericisine ihtiyaç duymadan mikrobiyal bir süreç olan asit 

üretimi gerçekle�ir. Anaerobik fermantasyonun ikinci a�aması asitle�me sürecinde, farklı 

iki bakteri grubundan söz etmek mümkündür. Bu süreç sırasıyla asidojenez ve asetojenez 

a�amaları �eklinde adlandırılır. 
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Asidojenez a�aması, çe�itli asitlerin (propiyonik, bütirik, izobütirik,  izovalerik  ve 

valerik asit)  üretimi gerçekle�ir. Bu uçucu formdaki ya� asitleri, H2 üreten bakteriler 

aracılı�ı ile asetik aside, hidrojen (H2) ve karbondioksite (CO2) dönü�türülür. Asidojenezin 

ardından, asetik asit üretimi gerçekle�ir ve asetojenez a�aması gelir. Bu a�amada, iki  

asetojen bakteri grubu bir arada bulunarak, dominant asetojen bakterileri, asetatı (uçucu  

ya� asitleri) , CO2, H2 üretir. Hidrojenotrofik Metanojen grup arkeler; CO2 ve H2 ile asetat 

dönü�ümü sa�lar. Asidojenler aracılı�ı ile uçucu ya� asitleri (bütirik, propiyonik, valerik 

elde edilir. Arıtma çamuru (karma�ık organik maddeler) gibi, maddelerin hidrolizden daha 

hızlı bir �ekilde i�lenir (Elalami vd., 2019). 

 

2.5.3. Metan Olu�umu 

Anaerobik fermantasyonun son a�aması metan üretimidir.  Genellikle hız sınırlayıcı 

a�ama olarak kabul edilir ve yava� bir süreçtir. Bu a�amada, asit olu�um a�amasında olu�an 

asetik asidin metan arkeleri ile parçalanması veya H2 ile CO2'nin sentezi sonucunda metan 

üretilir. Asit tüketen metanojenlerin reaksiyon hızları genellikle yava�tır, H2 ve CO2 

tüketen bakteri türleri daha hızla ço�alırlar. Hızlı ço�alma, sistemdeki H2 konsantrasyonu 

azalmasına neden olmaktadır. Bu nedenle, sistemde olu�an di�er reaksiyonlar ve bakteri 

faaliyetleri normal seyrinde devam ederler (Öztürk, 2007). Bu basamak metanojenez 

olarak adlandırılır. 

Anaerobik fermantasyon sonucunda teorik olarak; metan %70 asetat ve %30 CO2 

ile H2'den üretilir. Fang ve ark. (2015) çalı�malarında, asetoklastik ve hidrojenotropik 

topluluklarda bu oranın 70/30 olabilece�ini belirtmi�tir. Ancak, esasen tüm bu oranla; 

çalı�ma ko�ullarına, hammaddenin bile�imine ve inhibitörlerin varlı�ı gibi etkenlere 

ba�lıdır (Appels vd., 2008). 

Anaerobik fermantasyon süresi; 

� atık su  

� atık organik madde türü 

� ortam pH'ı  

� içeri�indeki iyonlar gibi faktörlere ba�lı olarak farklı sıcaklık bölgelerinde 

etkinlik gösteren mikroorganizmalar toplulu�udur.   
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Metan olu�umu sırasında önemli bir rolü olan anaerobik fermantasyon üçüncü 

a�amasında etkin olan metan arkeleri, fermantasyonun sıcaklı�ına ba�lı olarak üç farklı 

grupta incelenmektedir. 

Bu a�amada;  

1. Bekletme süresi 

2. Atık su  

3. Atık organik maddelerin türü 

4.  Ortam pH'ı  

5.  �çeri�indeki iyonlar gibi çe�itli faktörler, mikroorganizma toplulu�unun 

yapısal ve fonksiyonel özelliklerini belirleyerek farklı sıcaklık bölgelerinde 

özel adaptasyonları tetikler. Metan arkeleri, bu sıcaklık bölgelerine ba�lı 

olarak aktivitelerini sürdürür ve metan olu�um sürecini etkiler (Gül, 2006) 

2.6. Biyogaz Üretimini Etkileyen Faktörler 

Biyogaz üretimi, biyolojik bir süreç olup birçok dı� etkenin etkisi altındadır. 

Biyogaz üretiminin en verimli �ekilde gerçekle�ebilmesi için ortamın uygun ko�ullarda 

olması oldukça önemlidir. Bu faktörler �u �ekilde sıralanabilir (Gülen ve Çe�melı� , 2014). 

Anaerobik çürütme sürecini etkileyen temel faktörler �unlardır: 

• Reaktörün sıcaklı�ı  

• Organik yükleme hızı  

• pH  

• C/N oranı  

• Toksik Maddeler 

 • Karı�tırma  

• Bekletme süresi  

• Basınç   

 
�
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2.7.Arıtma Çamurları 
 

Atıksu arıtma tesislerinde uygulanan i�lemlerin sonucunda olu�an arıtma çamuru, 

nüfus artı�ına ba�lı olarak artma e�ilimindedir. Bu durum, çamurun bertarafını atıksu 

arıtma tesislerinde önemli bir sorun haline getirmektedir. Çünkü bertaraf maliyeti, atıksu 

arıtma tesislerinin i�letme maliyetlerinin önemli bir kısmını, yakla�ık olarak %50'sini 

olu�turmaktadır (Appels ve Baeyens, 2008). Çamurun anaerobik çürütülmesi i�lemi, 

çamurun kararlı bir ürüne dönü�türülmesini sa�layarak ve aynı zamanda biyogaz üretimi 

ile enerji geri kazanımını mümkün kılarak bu soruna çözüm sunmaktadır. 

Dünya genelindeki enerji krizine çözüm bulmak adına, Atıksu Arıtma Tesislerinden 

çıkan arıtma çamurlarının biyogaz üretiminde kullanılması, enerji kayna�ı olarak 

de�erlendirilebilir. Bu ba�lamda; mikroalgler, kısa büyüme döngüleri, yüksek lipid 

içerikleri biyokütle birimi ba�ına ve biyoteknolojik yöntemlerle kolayca modifiye 

edilebilme özellikleri nedeniyle kullanılabilir (Nascimento vd., 2013)  

 

2.8.Mikroalgler 
 

Mikroalgler, prokaryotik algler olan siyanobakteriler ile birlikte, ökaryotik algler 

arasında Chlorophyta, kırmızı algler (Rhodophyta) ve diatomlar (Bacillariophyta) gibi 

çe�itli türleri içerir. 

Algler, 8 ökaryotik bölümden olu�makta olup boyutlarına göre makroalgler ve 

mikroalgler olarak sınıflandırılmaktadır. Makroalgler, çıplak gözle görülebilen, büyük 

boyutlu ve çok hücreli algelerdir. Mikroalgler ise mikroskop altında görülebilen, sucul 

ekosistemin temel parçası olan mikroskobik tek hücreli alglerdir (Sisman-Aydin,  2019). 

Mikroalglerin bile�iminde; 

� lipitler %4-55,  

� karbonhidratlar %6-57,  

� proteinler %10-63 gibi çe�itli bile�enler bulunmaktadır (Elcik ve Çakmakcı, 2017). 
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Bu organizmalar, küresel fotosentezin en az %32'sinden ve atmosferik oksijenin 

yakla�ık yarısından sorumlu olan fotosentetik mikroorganizmalardır (Safi, 2014; Kumar, 

2015). 

Mikroalg türlerine göre farklı miktarlarda lipid, hidrokarbon ve di�er kompleks 

ya�lar üretebilirler (Banerjee vd., 2002; Metzger ve Largeau, 2005; Guschina ve Harwood, 

2006). Tablo 5.de, çe�itli mikroalg türlerinin ya� içeri�i ve verimlili�ini göstermektedir 

(Mata 2010). Mikroalgler, fotosentez hızlarının di�er karasal bitkilere göre daha yüksek 

olması nedeniyle biyoyakıt üretiminde tercih edilen bir kaynaktır. Karasal bitkilere göre, 

trigliserit üretiminde 45 ila 220 kat daha fazla verim elde edilebilmektedir. Alglerin içeri�i, 

biyogaz üretimine olumlu katkı sa�laması beklenmektedir. 

Mikroalgler, yüksek fotosentetik etkinlik, hızlı biyokütle büyüme oranı, çe�itli 

kirlilik türlerine direnç ve kullanılamayan arazi yönetimi olasılı�ı gibi avantajlarla dikkat 

çekmektedir. Bu özellikler, algleri tipik enerji ürünleriyle rekabetçi kılmaktadır. �u ana 

kadar yapılan ara�tırmaların büyük bir kısmı, alg hücrelerinde biriken lipitlere dayalı 

biyodizel üretim teknolojilerine odaklanmı�tır. Literatürde, farklı özelliklere sahip birçok 

mikroalg türü bulunmakta olup bu türlerin çe�itli uygulama alanları bulunmaktadır. 

Mikroalgler, uygun maliyetli bir hammadde olarak kabul edilen biyoenerji üretimi 

için potansiyele sahip bir kaynaktır (Kannah vd., 2021). Biyogaz üretimi için mikroalglerin 

pek çok avantajı bulunmaktadır. Mikroalglerden elde edilen biyoenerji, 1950'lerden bu 

yana birçok ara�tırmacının üzerinde çalı�tı�ı bir alan olmu�tur. Ancak, bu çalı�malar henüz 

mikroalg kullanımının biyoenerji ve alternatif ürün üretimi açısından laboratuvar ölçe�inin 

ötesine geçmemi�tir.  Mikroalgler, çe�itli biyoyakıtların üretiminde hammadde kayna�ı 

olarak kullanılmaktadır. Mikroalgal biyokütle bozunması sonucunda metan, biyodizel ve 

biyohidrojen üretilebilmektedir. 
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Tablo 5. Farklı mikroalg türlerinde ya� miktarı ve verimlili�i  

  

Mikroalg Türü 

Ya� içeri�i 

(%kuru 

a�ırlık 

biyokütle) 

Ya� 

Üretkenli�i 

(mg/Lgün) 

Biyokütlenin 

Hacimsel 

Üretkenli�i 

(g/Lgün) 

Biyokütlenin 

alansal 

üretkenli�i 

(g/m²gün) 

Chlorella emersonii 25,5-63,0 10,3-50,0 0,036-0,041 0,91-0,97 

Chlorella 

sorokiniana 

19,0-22,0 44,7 0,23-1,47 - 

Chlorealla 

vurgais 

5,0-58,0 11,2-40,0 0,02-0,20 0,57-0,95 

Chlorella sp. 10,0-48,0 42,1 0,02-2,5 1,61-16,47/25 

Chlorella 

protothecoides 

14,6-57,8 1214 2-7,7 - 

Dunaliella 

salina 

6,0-25,0 116 0,22-0,34 1,6-3,5/20-38 

Nannochloropsis 

oculata 

22,7-29,7 84,0-142,0 0,37-0,48 - 

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.Arıtma Çamuru ve Mikroalglerin Birlikte Sindirimi 

Tablo 6’da anaerobik ko�ullarda farklı mikroalglerin farklı substratlar ile ortak 

sindirilmesi ve olu�an metan verimi verilmi�tir. 

Tablo 6. Anaerobik ko�ullarda farklı mikroalg ortak sindirimi 

Mikroalgal Su� 
Birlikte 

Sindirilmi� 
Operasyonel Ko�ul 

Verim 

(mL/ 

gVS) 

Referans 

Nannochloropsis (lipid 

ekstrakte edilmi� 

biyokütle) 

sıvı ya� ve 

gres atı�ı 

Karı�ım oranı: 50:50 (VS) 

400 

(metan) 

Park ve Li, 

2012 

OLR:2gVS/L d 

T:37 °C,  

süre: 40 d 

Nannochloropsis 

gaditana 
Selüloz 

Karı�ım oranı: 50:50 (VS) 

268 

(metan) 

Barontini 

vd., 2016 

T:37 °C 

2L kesikli reaktör 

süresi: 45 d 

Nannochloropsis 

limnetica 

Domuz 

gübresi 

Karı�ım oranı: 40:60 (VS) 

355 

(metan) 

Tsapekos 

vd., 2018 
T: 53 °C 

OLR:2 gVS/L 

Nannochloropsis 

oculata 
�nek gübresi 

T:35±2 °C, pH:7.2, 

300 

(metan) 

Saleem vd., 

2020 

süre: 90 gün 

550 mL mikroalg+1000g 

inek gübresi +1000 mL 

çamur 

 

�
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Tablo 6. ‘nın devamı�

Mikroalgal Su� 
Birlikte 

Sindirilmi� 
Operasyonel Ko�ul 

Verim 

(mL/ 

gVS) 

Referans 

Chlorella sp. 
atık aktif 

çamur 

Karı�ım oranı: 41:59 (TS) 468 

(metan) 

Wang vd., 

2013 T:37 °C 

Chlorella sp Septik çamur 

Karı�ım oranı:50:50 (VS) 

547.3±35

.6 

(metan) 

Lu ve 

Zhang, 

2016 

T: 35 °C 

ilk C/N oranları 11:1 ila 

27:1 

zaman: 30 d 

Selenastrum 

capricornutum 

Arıtma 

çamuru 

Karı�ım oranı: 50:50 

(VS), T:33 °C 

392 

(biyogaz) 

Caporgno 

vd., 2015 

 



�

24 
�

           ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

    MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Ara�tırma, 1000 ml hacminde be� kesikli anaerobik �artlarda reaktör kullanılarak 

gerçekle�tirilmi�tir. Anaerobik reaktörlerin pH aralı�ı, 6.8-7.2, sıcaklık 37 ºC  ve karı�tırma 

hızı 90 rpm ve 40 gün çalı�tırılmı�tır. Arıtma çamuru bir arıtma tesisinden temin edilmi�, 

anaerobik a�ı çamuru da bira endüstrisinden, anaerobik reaktörden alınmı�tır. Numunelerde 

TKM (Toplam Katı Madde), TUKM (Toplam Uçucu Katı Madde) deneyleri yapılmı�tır. 

Reaktörler, arıtma çamuru, alg ve anaerobik a�ı çamurunun farklı oranlarda (%40 

mikroalg, %32 mikroalg, %22 mikroalg, %12 mikroalg, %0 mikroalg) karı�tırılarak 

kurulmu�tur. Katı madde oranı yakla�ık %12 olacak �ekilde reaktörler beslenmi�tir. Sadece 

arıtma çamurundan bir farklı reaktör kurulmu�tur. 

Reaktör kurulumundan sonra anaerobik �artları sa�lamak için reaktörlerden azot 

gazı geçirilmi�, reaktörlerde olu�an biyogaz miktarları yakla�ık olarak 40 gün süre ile 

izlenmi�tir. 

 

3.1.Arıtma Çamuru ve A�ı Çamurunun Karakterizasyonu 

Bu çalı�mada arıtma çamuru, anaeorobik reaktörlerin i�letilmesi için Kepez Atıksu 

Arıtma Tesisi’nden arıtma çamuru ve anaerobik tesisten a�ı çamuru alınmı� ve 

laboratuvarda pH, TKM (Toplam Katı Madde), TUKM (Toplam Uçucu Katı Madde) 

içeri�i açısından incelenmi�tir. 

3.1.1.Mikroalg Temini 

Çalı�mada kullanılan mikroalg türü olan Nannochloropsis Çevre Mühendisli�i Su 

ve Atıksu Laboratuvarlarında yeti�tirilmektedir. �ekil 1. Mikroalg havuzunu ve mikroalg 

türünün mikroskop imajını göstermektedir. Anaerobik reaktörlerde kullanılacak mikroalg, 

bu havuzdan temin edilmi�tir. 
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�ekil 1. Mikroalg havuzu ve mikroalg türünün mikroskop imajı (40X) 

 

3.1.2.Biyogaz Reaktör Düzene�i 

 

Reaktör düzene�i; karı�tırıcılı ve ısıtıcılı su banyosunun içine koyulan 1’er litrelik 

özel yapım cam reaktörleri içermektedir. Çıkan biyogaz �effaf bir boru ile ba�lı MGC ler 

yardımı ile takip edilmi�tir. Arıtma çamuru ve mikroalg karı�ımları kullanılarak çe�itli 

ko�ullar altında anaerobik ayrı�ma prosesi uygulanmı� ve belirlenen optimum ko�ullar 

altında çalı�tırılmı�tır. Anaerobik reaktörler pH  6.8-7.2  aralı�ında, sıcaklık  35±2 ºC  ve 

karı�tırma hızı 90 rpm olacak �ekilde çalı�tırılmı�tır. Ba�langıçta reaktörlerde anaerobik 

�artlar azot gazı geçirilerek sa�lanmı�tır. Anaerobik reaktörlerde alkalinite 1500-2500 mg 

CaCO3/L olacak �ekilde sodyum bikarbanot ilavesi ile sa�lanmı�tır. Proses öncesi ve 

sonrası reaktörlerden alınan numunelerde; pH, TKM (Toplam Katı Madde) ve TUKM 

(Toplam Uçucu Katı Madde) parametreleri takip edilmi�tir. Reaktörde katı madde oranları 

%12 olacak �ekilde ayarlanmı�tır. E� zamanlı olarak reaktörlerde olu�an biyogaz miktarı 

izlenmi�tir. 
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�ekil 2. ve �ekil 3. Laboratuvar ortamında kurulan reaktörleri, deney düzene�ini ve 

MGC (gaz ölçüm cihazı) göstermektedir. 

 

 

�ekil 2. Laboratuvar ortamında hazırlanan reaktörler 

 

 

�ekil 3. Laboratuvar ölçekli reaktörler düzene�i ve MGC (gaz ölçüm cihazı ) ile ölçülmesi 
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Reaktörlerin karı�ım oranları; 

Birinci Reaktör; a�ı %20, çamur %40, alg %40  

�kinci Reaktör; a�ı %20, çamur %42, alg %32, su %6 

Üçüncü Reaktör; a�ı%20, çamur %44, alg %22, su %14 

Dördüncü Reaktör; a�ı%20, çamur %50, alg %0, su %30 

Be�inci Reaktör; a�ı %0, çamur %80, alg %0, su %20 

Altıncı Reaktör; a�ı %20, çamur %48, alg %12,su %20 

 

3.1.3.Aletler-Araçlar-Gereçler-Cihazlar 

Deneysel çalı�malarda kullanılan cihazlar a�a�ıdaki gibidir. 

• Çoklu ölçüm cihazı, 

• 1’er litrelik cam reaktörler, 

• Karı�tırıcılı su banyosu, 

• Miligas Counter (MGC) 

• Silikon tıpa, 

 

 

3.2.Analitik Metotlar 

Arıtma çamurunda, i�letme sonrasında meydana gelen de�i�imlerin izlenmesi için 

pH, TKM (Toplam Katı Madde), TUKM (Toplam Uçucu Katı Madde), parametreleri takip 

edilmi�tir. 
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Kullanılan Cihaz ve Malzemeler:  

� Porselen Kroze �

� Filtre �

� Kül Fırını  �

� Etüv �

� Desikatör �

� Hassas Terazi �

� Kroze Ma�ası �

 

 

Tablo 7. Analitik Metotlar 

PARAMETRE METOT ENSTRUMAN 

pH 4500-H B Metot Electrometric 
(APHA, AWWA-WPCF-1992) 

ORION SA 520 pH meter 

UAKM  Standart Metot-2540 D Filtre set, etüv, fırın 

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

 

Biyogaz Gaz ölçümü MGC 

Toplam Katı Madde Standart Metot -2540-B Etüv 

Uçucu Katı Madde Standart Metot -2540-E Etüv ve fırın 

Mikroskop Moticam1 1280*720 Motic 
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3.3. Bibliyometrik Analiz Metodoloji 

Ara�tırma verileri Aralık 2023’de Web of Science veri tabanından elde edilmi�tir. 

Bu veri tabanının seçilmesindeki en büyük sebep dünyanın önde gelen yayınların 

yayınlandı�ı bir veri tabanı olmasıdır. Ara�tırmada seçilen anahtar kelimelere göre toplam 

129 adet makaleye ula�ılmı�tır. Yapılan analizler en çok atıf alan çalı�malar, en çok hangi 

yıllarda yayın çıktı�ı, ülkelere göre yapılan çalı�malar gibi analizler VOSviewer yazılımı 

ile analiz edilmi�tir. Web of Science’da yapılan tarama için microalgae, sludge, biogas ve 

co-digestin anahtar kelimeleri ile 129 adet makaleye ula�ılmı�tır. 

 

3.4. Sistematik Derleme Çalı�ması Metodoloji 

Sistematik analiz çalı�ması yapılırken Web of Science da dört anahtar kelime, 

microalgae, sludge, biogas ve co-digestion seçilerek son 5 yıllık makalelerde tarama 

yapılmı�tır. Sonuç olarak 70 adet makaleye ula�ılmı�tır. �lgisiz olan makaleler inceleme 

dı�ı bırakılmı�tır.  
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

           ARA�TIRMA BULGULARI 

 

4.1. Deneysel çalı�ma sonuçları 

Deneysel çalı�ma için altı adet reaktör de�i�ik oranlarda a�ı, çamur, alg ve su 

karı�ımları ile 37°C de karı�tırılarak, pH 6,8-7,2 aralı�ında olacak �ekilde ayarlandı. 2 mg 

Sodyum bikarbonat ilave edilerek 10-15 sn azot gazı basılarak ısıtıcıya yerle�tirildi. Arıtma 

çamurunun TKM de�eri ortalama 22213 mg/L, TUKM de�eri ise ortalama 16777 mg/l’dir. 

A�ı çamurunun ise TKM de�eri ortalama 60942 mg/L, TUKM de�eri ise ortalama 42397 

mg/l’dir. Günlük olarak gaz çıkı� miktarlarına bakıldı ve 40 günlük çalı�ma sonrasında 

olu�an gaz miktarları ölçüldü. Olu�an gaz miktarları a�a�ıdaki �ekillerde gösterilmektedir. 

Birinci reaktör, 1000 ml’lik reaktörde yüzdelik olarak %20 a�ı, %42 çamur, %40 

mikroalg, %0 su olacak �ekilde olu�turulmu�tur. Ba�langıçta reaktörde katı madde oranı 

%12 olacak �ekilde ayarlanmı�tır. �ekil 4.de görüldü�ü gibi yakla�ık 40 günlük bekleme 

süresinde olu�an gaz miktarı 992 ml’dir. Zaman ba�lı olarak yava� yava� bir gaz olu�umu 

gözlemlenmi�tir. Bir süre sonra gaz çıkı�ı sabitlenmi�tir.  

 

 

�ekil 4. Birinci reaktör zamana ba�lı gaz olu�um miktarı 

 

�kinci reaktör, 1000 ml’lik reaktörde yüzde olarak %20 a�ı, %42 çamur, %32 

mikroalg, %6 su olacak �ekilde deney düzene�i olu�turulmu�tur. Ba�langıçta reaktörde katı 

madde oranı %12 olacak �ekilde ayarlanmı�tır. �ekil 5.’de görüldü�ü gibi yakla�ık 40 

�

���

���

���

���

����

����

� � � � � � 	 � 
 ���������������	���
���������������	���
���������������	���
��

�
�

�
�
��
��
��
��
��
��
��

��

�����������

Zamana Ba�lı Gaz Çıkı� Miktarı



�

31 
�

günlük bekletme süresi sonunda 1869 ml’lik gaz çıkı�ı gözlemlenmi�tir. Kurulan 6 adet 

reaktör içerisinde e�it sürelerde gaz çıkı� miktarı en yüksek olan ikinci reaktördür. �ekil 

6.da ikinci reaktörün zamana ba�lı gaz çıkı� miktarı görülmektedir. 

 

 

�ekil 5. �kinci reaktör zamana ba�lı gaz olu�um miktarı 

 

 Üçüncü reaktör, 1000 ml’lik reaktör yüzde olarak %20 a�ı, %44 çamur, %22 

mikroalg, %14 su olacak �ekilde kurulmu� olup 40 günlük bekletme süresinde gözlenen 

gaz çıkı� miktarı 1808 ml olmu�tur. Ba�langıçta reaktörde katı madde oranı %12 olacak 

�ekilde ayarlanmı�tır. Bu reaktörde olu�an biyogaz miktarı açısından üçüncü en fazla 

biyogaz üretimini sa�lamı�tır. �ekil 6.’ da üçüncü reaktörün zamana ba�lı olarak artan 

miktarda sürekli bir gaz çıkı�ı oldu�u görülmektedir.      
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�ekil 6. Üçüncü reaktör zamana ba�lı gaz olu�um miktarı 

  

 Dördüncü reaktör, 1000 ml’lik reaktörde yüzde olarak %20 a�ı, %50 çamur, %0 

mikroalg, %30 su olacak �ekilde deney düzene�i hazırlanmı�tır. 40 günlük bekletme süresi 

sonunda 1592 ml biyogaz çıkı�ı ölçülmü�tür. Ba�langıçta reaktörde katı madde oranı %12 

olacak �ekilde ayarlanmı�tır. Mikroalg eklemesi olmamasına ra�men a�ı, çamur ve su 

karı�ımı belli bir gaz olu�umunu sa�lamı�tır. Bu reaktörde üretilen gaz miktarı üretim 

olarak dördüncü sıradadır. �ekil 7.’de dördüncü reaktörün zamanla gaz çıkı� miktarının 

artı�ının sürekli oldu�u görülmektedir. 

 

�ekil 7. Dördüncü reaktör zamana ba�lı gaz olu�um miktarı  
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 Be�inci reaktörde, 1000 ml’lik reaktör yüzde olarak %0 A�ı, %80 Çamur, %0 

Mikroalg, %20 Su olacak �ekilde 40 günlük çalı�ma süresi boyunca gaz çıkı� miktarı 

741,48 ml olarak ölçülmü�tür. Sistemde a�ı ve mikroalg varlı�ının olmaması gaz çıkı�ı 

açısından en dü�ük verimin alınmasına neden olmu�tur. �ekil 8.’da be�inci reaktörde gaz 

çıkı�ının belli bir artı�ta olup sonrasında sabit kaldı�ı görülmektedir. 

 

 

�ekil 8. Be�inci reaktör zamana ba�lı gaz olu�um miktarı  

 

 Altıncı reaktör, 1000 ml’lik reaktör yüzdelik karı�ım oranı olarak %20 a�ı, %48 

çamur, %12 mikroalg, %20 su olacak �ekilde deney düzene�i kurulmu� ve 40 günlük gaz 

çıkı�ı takip edilmi�tir. Bu süre sonunda olu�an gaz miktarı 1868 ml olarak ölçülmü�tür. Bu 

de�er ikinci en fazla gaz çıkı� de�eri olarak kaydedilmi�tir. �ekil 9.da altıncı reaktörde 

zamanla gaz çıkı�ının düzenli bir �ekilde artı� gösterdi�i görülmektedir. 
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�ekil 9. Altıncı reaktör zamana ba�lı gaz olu�um miktarı 

 

 

�ekil 10.de altı adet reaktörün 40 günlük süre içerisinde gaz çıkı� miktarları 

görülmektedir. Bu grafikten de anla�ılaca�ı gibi 2. reaktör, 3. reaktör ve 6.reaktörlerdeki 

gaz çıkı� miktarlarının yakla�ık olarak aynı seviyelerde oldu�u görülmektedir.  Bu sonuçlar 

%32, %22 ve %12 lik mikroalg yüklemesi yapılan reaktörlerdeki gaz çıkı� miktarlarının en 

verimli sonucu vermektedir. 
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�ekil 10. Altı reaktörün zamana ba�lı gaz olu�um miktarı 

 

A�a�ıda Tablo 8.’de laboratuvarda 40 günlük bekletme süresinde hazırlanan altı 

adet reaktörde olu�an gaz olu�um miktarlarının de�i�imleri günlük olarak görülmektedir. 

Birinci ve be�inci reaktörlerde artı�lar küçük miktarlarda olmakta ve zaman içerisinde sabit 

de�erler görülmektedir. �ki, üç, dört ve altıncı reaktörlerde gaz çıkı� miktarları sürekli artı� 

halinde gözlenmektedir.  
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Tablo 8. Reaktörlerin günlük gaz olu�turma miktarları 

1.Reaktör(%20 
A�ı,%42 
Çamur,%40 
Alg,0 Su) 

2.Reaktör(%2
0 A�ı,%42 
Çamur,%32 
Alg,%6 Su) 

3.Reaktör(%20 
A�ı,%44 
Çamur,%22 
Alg,%14 Su) 

4.Reaktör%20 
A�ı,%50 
Çamur,%0 
Alg,%30 Su) 

5.Reaktör(%0 
A�ı,%80 
Çamur,%0 
Alg,%20 Su) 

6.Reaktör(20 
A�ı,%48 
Çamur,%12 
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 1114,75 728,92 858,69 
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 1472,25 741,48 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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Reaktörlerde katı madde oranı, %12’lik kuru madde miktarına göre kurulmu�tur. 

Kurulan laboratuvar ölçekli altı adet reaktör Tablo 9.’da gösterilen oranlarda mikroalg, 

çamur, a�ı, seyreltme suyu ile 40 günlük bekletme süresi, 37°C sıcaklıkta ve karı�tırma 

i�lemi yapılarak  gaz çıkı� miktarları MGC ile ölçülmü�tür. 

Tablo 9. Mikroalg oranlarına ba�lı karı�ım miktarları ve gaz çıkı� miktarı 

40% 
Nannochloropsis 

mikroalg 

32% 
Nannochloropsis 
mikroalg 

22% 
Nannochloropsis 
mikroalg 

12% 
Nannochloropsis 
mikroalg 

0% 
Nannochloropsis 
mikroalg 

992 ml gaz 
miktarı 

1869 ml gaz 
miktarı 

1808 ml gaz 
miktarı 

1868 ml gaz 
miktarı 

1592 ml gaz 
miktarı 

�

 

Sonuçlar inceledi�inde mikroalglerin belirli bir orana kadar arıtma çamurundan 

biyogaz üretimine olumlu katkı yaptı�ı görülebilir. Mikroalg oranı toplamda %40 oranına 

ula�tı�ında biyogaz üretiminin önemli düzeyde azaldı�ı gözlenmi�tir. Algler genellikle 

dü�ük bir C/N oranına sahiptir ve bu nedenle çürüme sonrasında önemli miktarlarda 

amonyak üretilebilir, bunun da metan verimini azaltabilece�i literatürde belirtilmi�tir 

(Markou ve ark. 2013). Bu çalı�mada mikroalg oranı %40 oranına arttırıldı�ında bu 

nedenle biyogaz üretiminde azalma meydana gelmi� olabilir. Bu nedenle atıkların karı�ım 

oranının do�ru belirlenmesi önem ta�ımaktadır.  

Çalı�ma sonuçlarının literatür ile kıyaslanması ve literatürdeki yerinin anla�ılması 

açısından bibliyometrik ve sistematik analiz yapılm�tır. 

 

4.2. Bibliyometrik Analiz  

Bu çalı�ma kapsamında mikroalglerin arıtma çamurundan biyogaz üretimi ile ilgili 

yapılan önceki çalı�maların belirlenmesi için bibliyometrik analiz yapılmı�tır. Nicel bir 

ara�tırma tekni�i olan bibliyometrik analizde atıf konusunda incelenen temel parametreler 

en çok atıf alan çalı�ma, en çok atıf alan yazar, en çok atıf alan dergi, en çok çalı�ılan 

konular, en fazla i�birli�i yapılan ülkeler, yazarların birlikte atıf yaptıkları çalı�malar 
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(Bibliometrik coupling), bir çalı�mada birlikte atıf yapılan yazarlar ve yazarların belirli bir 

konuda öne çıkardıkları kelimeler ve kavramlar gibi ba�lıkla olarak sıralanabilir. 

Seçilen anahtar kelimeler ile biyogaz ile ilgili en çok yapılan ara�tırmları, en çok 

yayın yapan yazarları, yazarları ve ülkeleri belirleyebilmek, ülkeleri, organizasyonları, en 

çok atıf alan çalı�malar, bu alanda yapılan ara�tırmalarda kullanılan anahtar kelimeleri 

analiz ederek yıllar içerisindeki geli�imi takip etmek için önemli unsurlardandır. 

Bibliyometrik analizler sayesinde biyogaz ile ilgili olarak  son dönemde yapılan çalı�malar 

belirlenmekte, uluslararası alanda literatürde yeni çalı�malar takip edilmekte ve bu 

alanlarda yeni çalı�malar yapmak isteyen ara�tırmacılara rehberlik niteli�inde çalı�malar 

ortaya çıkmaktadır. 

Mikroalglerin arıtma çamurundan biyogaz üretimine etkisinin ara�tırıldı�ı literatür 

çalı�masında Aralık 2023’de analiz birimi olarak Web of Science veri tabanında tarama 

yapılmı�tır. Web of Science’da Yapılan taramada microalgae, sludge, biogas ve co-

digestion anahtar kelimeleri ile 129 adet yayınlanmı� makalenin bibliyometrik verisi baz 

alınmı�tır. Yapılan analizler en çok atıf alan çalı�malar, en çok hangi yıllarda yayın çıktı�ı, 

ülkelere göre yapılan çalı�malar gibi analizler VOSviewer yazılımı ile analiz edilmi�tir. 

yapılan tarama için microalgae, sludge, biogas ve co-digestion anahtar kelimeleri ile 129 

adet makaleye ula�ılmı�tır. 

Bu sonuçlarda bize mikroalgler ve biyogaz ile ilgili dünyada yapılmı� çalı�malar ile 

ilgili bir istatistik bilgi sunmaktadır. (WOS, 2023) 

 

4.2.1. Anahtar Sözcük Analizi 

�ekil 11.’de analizi yapılan anahtar kelimelerden en çok yayın yapılan kelimelerin 

gösterilmekte ve di�er kelimelerle olan ba�lantıları verilmektedir. �ekil 11.’deki görselde 

en çok çalı�ma yapılan kelimelerin microalgae, biomass ve co-digestion ile ilgili 

çalı�maların 2018-2020 yılları arasında yo�unluklu olarak yapıldı�ını görmekteyiz. Son 

yıllarda bu anahtar kelimeler ile ilgili çalı�malarda azalma oldu�u görülmektedir. 
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�ekil 11. Anahtar kelimelerin kaplama görselle�tirmesi 

 

4.2.2. Yazarların Atıf Yo�unlu�u 

�ekil 12.’de en fazla atıf alan yazarlar ve yayın yılları görülmektedir. Bu analizde 

atıf alma oranı olarak 149 atıf ile Zhen (2016), 125 atıf ile Wang (2013), 105 atıf ile Astals 

(2015) ile ilk üç sırada yer almaktadır. 

�ekil 13.’deEn fazla atıf alan yazarların yo�unluk analizi yapılmı� ve görselde 

gösterilmi�tir. 
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�ekil 12. En çok atıf alan yazar analizi /Çalı�maların atıf a�ının kaplama görselle�tirmesi 

 

 

�ekil 13. Atıf a�ı yo�unluk görselle�tirmesi 
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4.2.3. Atıf Yapılan Ülkelerin Analizi 

�ekil 14.’de yapılan çalı�maların hangi ülkelerde a�ırlıklı olarak çalı�ıldı�ını 

göstermektedir. Grafikten de görüldü�ü gibi �spanya yapılan çalı�malarda alınan atıflar 

a�ırlıklı olarak görülmektedir. �ekil 15.’de ülkeler bazında yapılan çalı�maların 

yo�unlukları gösterilmektedir. 

 

 

   

�ekil 14. Atıf yapılan çalı�maların ülkelerinin kaplama görselle�tirmesi 
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�ekil 15. Atıf yapılan ülkerelerin yo�unlu�u 

 

4.2.4. En Çok Kullanılan Anahtar Kelime Ba�lantıları 

�ekil 16.’de en çok kullanılan anahtar sözcüklere bakıldı�ında microalgae, 

biomass, co-digestion oldu�u görülmektedir. Ba�lantı gücü açısından da bu kelimelerin 

di�er anahtar kelimeler ile olan ba�latılarının en fazla oldu�u görülmektedir.  

�ekil 17.’ da anahtar kelimelerin yo�unlukları görülmektedir. Microalgae en yo�un 

ba�lantılı kelime olarak görülmektedir. 
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�ekil 16. Çalı�maların anahtar kelimelerine göre a� görselle�tirmesi 

 

 

�ekil 17. Anahtar kelimelere göre yo�unluk görselle�tirmesi 
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4.2.5. Yazarlar Arası Ba�lantı 

�ekil 18.’da yazarlar arası ba�lantıların gösterildi�i bir grafiktir. 

 

 

�ekil 18. Yazar a�ı 

 

�ekil 19.’da 2011 ile 2024 yılları arasında seçilen anahtar kelimelere göre yapılan 

analizde en fazla yayının 2020 yılında yapıldı�ı görülmektedir. Bunu daha sonra 2018 ve 

2021 yılları takip etmektedir. Atıf açısından bakıldı�ında ise en fazla atıf 2021 yılında 

oldu�u görülmektedir. Sonraki yıllarda yapılan çalı�ma sayılarında azalma görülmekle 

birlikte atıf miktarında da bir azalma söz konusudur. Bu da bize seçilen anahtar kelimeler 

ile yapılan çalı�malara ilginin di�er yıllara nazaran azalmakta oldu�unu göstermektedir.  
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�ekil 19.  Yıllara göre yapılan yayınlar ve atıf sayısı 

�

4.3. Sistematik Derleme Çalı�ması 

Sistematik analiz çalı�ması yapılırken Web of Science da dört anahtar kelime,  

microalgae, sludge, biogas ve co-digestin  seçilerek son 5 yıllık makalelerde tarama 

yapılmı�tır. (WOS, 2023) 

Sonuç olarak 70 adet makaleye ula�ılmı� ve bu makaleler üzerinden incelemeler 

yapılarak Tablo 10.’da özetlenmi�tir. 70 adet makale incelenerek mikroalgler ile ilgili 

olarak 40 adet makaleye ula�ılmı�tır. Bu makalelerin hepsinde arıtma çamuru 

kullanılmamı�tır. 

Bu tablo incelendi�inde Chlorella, Scenedesmus mikroalg türlerinin biyogaz 

çalı�malarında en çok kullanıldı�ı, genelde biyogaz verimini arttırmak için ön i�lemler 

uygulanması gerekti�i yapılan çalı�malarda görülmü�tür. Yapılan literatür çalı�malarında 

mikroalg yüzdesi ile ve Nannochloropsis ile ilgili çalı�maların sınırlı oldu�u 

görülmektedir.  

�
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Tablo 10. Son be� yılda Web of Science da mikroalg ile ilgili yapılan çalı�malar 

 

Mikroalg türü Substurat Uygula

ma 

modu 

Ön i�lem Ortak substrat Mikroalg 

yüzdesi 

Biyogaz üretimi Metan 

üretimi 

Kaynak 

1 

Mikroalg (%50  

Chlorella  ve 

%50  

Scenedesmus ) 

 çamur   Tarım atıkları 

(tala�, pirinç 

samanı ve 

bu�day samanı) 

%50  

Chlorella  ve 

%50  

Scenedesmus 

Biyogaz verimini 

tala� için %179, 

%209, %265 ve 

%192 oranında 

arttırdı 

 (Ahmed, 

Wagdy, ve 

Said 2019) 

2 

Chlorella 

pyrenoidosa 

çamur  termo-

alkalin ön 

i�lemi 

 1�2, 1�1 ve 

2�1 birlikte 

sindirim 

oranları 

 368,94 mL/g 

VS'lik en 

yüksek metan 

verimi 

(Fu vd. 

2023) 

3 

Spirulina 

platensis 

çamur  

Alkali ön 

arıtma 

 mikroalg ve 

çamurun 0:1, 

1:2, 1:1, 2:1 

ve 1:0 

400 ml/g VS 

civarında 

 %60 metan (Du vd. 

2020) 

4 

Siyanobakteri 

Spirulina 

maxima %50 

%50 çamur    %50  metan verimi 

0,20'den 0,33 

m3 CH4  / kg  

VS' 

(Solé-

Bundó vd. 

2019) 

5 

mikroalg 

nannokloropsi

s oculata 

inek gübresi  3 tip ön 

i�lem 

uygunlanm

ı�tır 

ultrasonika

syon, sıcak 

su ve 

bunların 

kombinasy

onu 

çamur   sonuçlar 

mikroalglerin 

ön arıtımının 

biyogaz 

üretimini %5 

ila %30 

oranında 

azalttı�ını 

gösterdi 

(Saleem 

vd. 2020) 

6 

 Chlorella sp atıksu  Mikroalgal 

stok, 3000 

rpm'de 10 

dakika 

santrifüj 

edilerek ve 

ardından 

damıtılmı� 

su ile 

yıkanarak 

hazırlandı. 

 50 

15 

85 

 (37,5)327,3  

267,5 (31,9) 

239,7 (24,1) 

(Lu vd. 

2019) 

7 

Tisochrysis 

lutea 

patates 

atıkları 

  Varicon Aqua 

Solutions 

  328–374 mL 

CH4 / g VS 

(Zhang, 

Caldwell, 

ve Sallis 

2019) 

�
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Tablo 10. ‘un devamı 

 

Mikroalg türü Substurat Uygula

ma 

modu 

Ön i�lem Ortak substrat Mikroalg 

yüzdesi 

Biyogaz üretimi Metan 

üretimi 

Kaynak 

8 

mikroalg arıtma 

çamuru 

 termal ön 

arıtma 

 0:100 20:80, 

40:60, 60:40  

 338 mL'ye 

kadar CH4 g 

VS -1  

(Scarcelli 

vd. 2020) 

9 

Chlorella sp. 

ve 

Scenedesmus 

sp. 

çamur  Alkali ön 

i�lem 

 %93 %7   (Srivastav

a vd. 

2022) 

10 
   Alkali ön 

i�lemi 

    (Avila vd. 

2021) 

11 

 Fotosentetik 

alg kültürleri 

Scenedesmus 

almeriensis ve 

Chlorella 

vulgaris türleri 

 aktif çamur  dü�ük 

sıcaklıkta 

termal ön 

arıtma  

 50:1, 25:1 ve 

10:1, v:v 

  (Avila vd. 

2020) 

12 

 Kanalizasyo

n çamuru 

  Sherry �arabı 

damıtma tesisi 

atık suyu 

75:25; 50:50; 

25:75 

 225,1 L CH4 / 

kgsv 

(Ripoll vd. 

2020) 

13 
Cladophora 

ye�il alg 

Arıtma 

çamuru 

   %70-60, B 

%0-17 ve C 

%18-30 

235,17–296,03 

ml/g VS 

 (Rasouli, 

Dini, ve 

Ataeiyan 

2022) 

14 
mikroalg sı�ır gübresi       (Kumar 

vd. 2022) 

15 

Chlorella spp. birincil 

çamur 

  Coprothermoba

cter , 

Fervidobacteriu

m ve 

Hydrothermae 

gibi hidrolitik 

ve fermenter 

mikrobiyal 

topluluk  

%62 birincil 

çamur ve 

%38 VS bazlı 

mikroalg 

karı�ımı 

1,5 L·d - 1 metan 

açısından zengin 

biyogaz üretti  

242 mLCH4 

·gCOD  

(Serna-

García, 

Borrás, 

vd. 2020) 

16 

Chlorella 

vulgaris 

patates 

proses atı�ı 

   100:0, 75:25, 

50:50, 25:75 

ve 0:100 

 C. vulgaris, 

metan 

verimini %22-

47 artırır232 

ve 340 mL 

CH4/g VS 

(Zhang, 

Caldwell, 

Zealand, 

vd. 2019) 
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Tablo 10. ‘un devamı�

 

Mikroalg türü Substurat Uygula

ma 

modu 

Ön i�lem Ortak substrat Mikroalg 

yüzdesi 

Biyogaz üretimi Metan 

üretimi 

Kaynak 

17 

Chlorophyta 

mikroalg ve 

heterotrofik 

bakterilerden 

olu�an karma 

bir kült 

ham 

kanalizasyo

n 

 Güne� ön 

arıtma 

sistemi 

  331,1 ± 134,0 

NL kg −1 VS 

210,8 ± 78,1 

NLCH 4 kg 

−1 VS 

(Vassalle 

vd. 2022) 

18 

Chlorella veya 

Scenedesmus 

birincil 

çamur 

    154 mL biyogaz·d 

−1 ·L −1 

215 mLCH 4 

·gCOD inf −1 

(Serna-

García, 

Mora-

Sánchez, 

vd. 2020) 

19 

Chlamydomon

as reinhardtii  

   zeytin 

de�irmeni katı 

atık 

%85-%15, 

%75-%25, 

%50-%50 

 542  ±  4  mL 

CH4 / g VS 

(M.J. 

Fernández

-

Rodríguez 

vd. 2019) 

20 

Chlorella sp. bo� meyve 

salkımları , 

palm ya�ı 

de�irmeni 

atı�ı ve 

gliserol 

atıkları 

   %2 ila %15 

TS arasında 

farklı bir 

toplam katı 

içeri�inde 

 214–577 mL 

gVS −1  

(Jehlee vd. 

2019) 

21 

Chlorella 

vulgaris  

patates 

i�leme atı�ı 

ve gliserol 

      (Zhang 

vd. 2020) 

22 

Chlorella 

sp.%70) ve 

Scenedesmus 

sp. (%30) 

       (D�bowsk

i vd. 2022) 

23 

Opuntia ficus-

indica 

cladodes 

inek gübresi    0:100 ila 

95:5) 

 152,7 mL CH 

4 g VSfed -1  

(Espinosa-

Solares 

vd. 2022) 

24 

 mısır 

oca�ı,tavuk 

gübresi 

Sürekli 

karı�tırm

alı tank 

reaktörü  

üre ile ön 

i�lem 

    (Yu vd. 

2021) 

25 

  Burgos 

atıksu 

arıtma tesisi 

 termal 

hidroliz 

çamuru ön 

arıtma 

üniteleri 

Peynir altı suyu 

ve artık gliserol 

 5892 kW' 446 mL CH4 / 

g VS 

561,3 mL 

CH4/g VS 

(García-

Cascallana 

vd. 2021) 
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Tablo 10. ‘un devamı�

 

Mikroalg türü Substurat Uygula

ma 

modu 

Ön i�lem Ortak substrat Mikroal

g 

yüzdesi 

Biyogaz 

üretimi 

Metan üretimi Kaynak 

26 

Scenedesmus 

quadricauda 

Zeytin 

de�irmeni 

katı atı�ı 

  A�ı, Sevilla'da 

(�spanya) bulunan 

bira fabrikası atık 

sularını arıtan 

endüstriyel yukarı 

akı�lı anaerobik 

çamur battaniyesi 

(UASB) 

reaktöründen elde 

edildi. 

  461 mL CH 4 g -1 VS  (M. J. 

Fernández

-

Rodríguez 

vd. 2019) 

27 

Rugulopteryx 

okamurae 

zeytin 

de�irmeni 

katı atı�ı 

  a�ı, Heineken 

fabrikasında (Seville, 

güney �spanya) 

bulunan bira 

fabrikası atık sularını 

arıtan endüstriyel bir 

yukarı akı�lı 

anaerobik çamur 

battaniye 

reaktöründen 

toplandı 

  454 ± 69 mL CH 4 g 
−1 VS 

(De La 

Lama-

Calvente 

vd. 2021) 

28 

Hydrilla 

verticillata 

Pirinç 

samanı 

Parçacık 

boyutun

un 

küçültül

mesi 

kesikli 

proses 

sindirilmi� inek 

gübresi Maligaon, 

Guwahati, 

Hindistan'da bulunan 

metan bitkisinden 

toplandı  

 tüm 

reaktörün 

ORP'si 

+12,98 mV 

ile +45,09 

mV 

arasında 

de�i�ti. 

 C/N-25 ve C/N-30, 

C/N-15'e kıyasla 

yakla�ık 2,5 kat daha 

yüksek metan 

potansiyeline sahipti 

(Kainthola

, 

Kalamdha

d, ve 

Goud 

2019) 

29 

Chlorella 

sorokiniana 

süt atık 

suyu 

anaerobi

k 

birlikte 

sindirim 

kirleticileri

n 

uzakla�tırıl

ması için 

sıralı bir 

anaerobik 

sindirim ve 

fikoremedi

asyon 

süreci 

uygulandı  

inek gübresi %0, 

%25, 

%50, 

%75 ve 

%100 

 iCH4 içeri�i (%65,2)  

%0 alg 

biyokütlesinin (saf 

DW) %66,7 ± 0,5 ile 

en yüksek metan 

içeri�ini verdi�ini, 

%57,5 ± 1,5 ile en 

dü�ük metan 

içeri�inin %100 alg 

biyokütlesi ile AD'de 

elde edildi�ini 

gösterdi 

(Kusmaya

di vd. 

2023) 

 

 

 



�

50 
�

Tablo 10. ‘un devamı�

 

Mikroalg türü Substurat Uygula

ma 

modu 

Ön i�lem Ortak 

substrat 

Mikroal

g 

yüzdesi 

Biyogaz üretimi Metan 

üretimi 

Kaynak 

30 

Chlorella 

vulgaris 

evsel atık su 

aktif çamur 

    5134 mL L -1 toplam 

biyogazın üretildi 

 (Javed ve 

Aly 

Hassan 

2022) 

31 

filamentli 

mikroalglerin ( 

Tribonema sp.)  

tatlı su sarı-

ye�il alglerinin 

(Xanthophycea

e) 

domuz 

gübresi 

  anaerobik 

çamur 

  Metan 

verimindeki 

artı� %2 ile 

%27,4  

(Hu vd. 

2021) 

32 

 evsel atık su 

arıtma 

  granüler 

anaerobik 

çamur 

  ortalama 0,25 

m3 CH4 kg 

VS-1 metan 

verimi 

(Carrillo-

Reyes vd. 

2021) 

33 

Karı�ık alg 

biyokütlesi 

Chlorella , 

Merismopedia 

, Closteriopsis 

ve 

Scenedesmus 

kanalizasyo

n çamuru 

  sı�ır 

gübresi 

  kümülatif 

biyometan 

verimidir (mL 

CH 4  g −1 VS 

beslenen ) ve 

e �= 2,718. 

(Kumar 

vd. 2019) 

34 

alg-bakteri 

biyokütlesi, 

Chlorella sp., 

Scenedesmus 

quadricauda 

sp., Anabaena 

variabilis sp., 

Chlorococcus 

sp. ve 

Spirulina sp. 

olmak üzere 

be� saf 

mikroalg 

türünden 

olu�mu�tur. 

belediye 

atık su 

arıtma 

tesisindeki  

AS 

sisteminden 

elde edilen 

konsantre 

karı�ık 

likörde asılı 

katı 

maddeler  

 Termal ve 

enzimatik ön 

i�lemler 

   termal ön 

i�lem yoluyla 

organik 

maddenin 

çözündürülme

si, bozunma 

oranını (Rm) 

destekledi ve 

yakla�ık 32 

mL CH4 

/gVS.d'den 

yakla�ık 57 

mL CH4 / 

gVS.d'ye 

(%78 artı�) 

önemli ölçüde 

yükseltti 

(Cabeza, 

Van Lier, 

ve Van 

Der Steen 

2023) 

35 

ye�il 

mikroalglerin 

(Enteromorph

a) 

 anaerobi

k 

sindirim 

mikrodalga 

(MW) ön arıtma 

ko�ullarının 

optimizasyonu, 

tepki yüzey 

metodolojisi 

  biyogaz üretim miktarı 

6 dk ön i�leme tabi 

tutulan grupta 244 

mL'ye ula�ırken, 

kontrol grubunda 188 

mL'ye ula�tı. 

ön arıtmanın 

mikroalglerin 

anaerobik 

sindirimini 

iyile�tirdi�ini 

gösterdi 

(Feng vd. 

2018) 
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Tablo 10. ‘un devamı�

 

Mikroalg türü Substurat Uygula

ma 

modu 

Ön i�lem Ortak substrat Mikroalg 

yüzdesi 

Biyogaz üretimi Metan 

üretimi 

Kaynak 

36 

Chlorella 

vulgaris 

atık su 

arıtma 

 anaerobik 

ön i�lem 

   Çalı�mada, 2 

günlük bir 

HRT'de, 55 

°C'de aerobik 

ön i�lemden, 

55 °C'de 

anaerobik ön 

i�lemden ve 

85 °C'de 

anaerobik ön 

i�lemden 

%45, %54 ve 

%36'ya varan 

maksimum 

metan verimi 

artı�ı 

gözlemlendi. 

(Damtie 

vd. 2021) 

37 

Chlorella 

vulgaris 

  biyokütlesi

nin 

çözünürlü�

ünü 

arttırmak 

için bir 

termal ve 

iki 

enzimatik 

ön i�lem 

(karbohidr

azlar ve 

proteazlar) 

kullanıldı 

  Ön i�leme tabi 

tutulmu� 

mikroalglerin 

kullanımı, 

mikroalgler gibi 

sa�lam 

substratları 

parçalamak için 

gereken hidrolitik 

topluluklar yerine 

asitojenik 

popülasyonun 

geli�mesine 

aracılık etti. 

 (Llamas 

vd. 2021) 

38 

Chlorella sp. 

and Spirulina 

sp 

 

Patates 

��leme 

Artı�ı 

Chlorella sp 

Spirulina sp 

     148,24 mL/g 

VS 48,65 

mL/g VS 1,72 

mL/g VS  

(Dima vd. 

2019) 

39 

Chlorella 

vulgaris, 

Scenedesmus 

obliquus ve 

Scenedemus 

arvernensis'tir; 

 Zeytin 

de�irmeni 

atık suyu ile 

birlikte atık 

suda (evsel 

veya bira 

endüstrisind

en) 

yeti�tirilen 

alg 

biyokütlesi 

anaerobi

k olarak 

çürütülm

ü� 

    metan 

üretiminde 

%61'lik bir 

artı�la daha iyi 

bir 

performansla 

sonuçlanmı�tır

. 

(Asseman

y vd. 

2020) 
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Tablo 10. ‘un devamı�

 

Mikroalg türü Substurat Uygula

ma 

modu 

Ön i�lem Ortak substrat Mikroalg 

yüzdesi 

Biyogaz üretimi Metan 

üretimi 

Kaynak 

40 

Methanosaeta 

sp. and 

Syntrophomon

as sp 

çamur  diatomit   Çalı�ılan 

seviyelerde (1, 2 

ve 5 g/L) diatomit 

ilavesi, alg 

anaerobik 

sindiriminden 

metan üretimini 

kontrole kıyasla 

%22,5, %30,6 ve 

%32,8 (p = 0,001, 

0,0002 ve 0,0002) 

artırdı 

 (Zhang 

vd. 2021) 

�

Mikroalglerden metan üretimindeki mevcut geli�melere ra�men, ham mikroalg 

biyokütlesinin inatçılı�ı, anaerobik çürütme yakla�ımının önündeki kritik tekno-ekonomik 

engellerden biri olarak kabul edilmektedir. Yapılan çalı�malara bakıldı�ında, metan 

üretimini arttırmak için çe�itli ön arıtma i�lemlerinin uygulandı�ı görülmektedir. Bu ön 

arıtma teknikleri; kimyasal, biyolojik, termal ve enzimatik �eklinde belirtilebilir.    

Hidrolik alıkonma süresinin (HRT) de�i�mesi, hidrolitik aktivitenin ve arkeler gibi 

di�er yava� büyüyen mikroorganizmaların artması nedeniyle metan üretimini arttırmak için 

uygun bir alternatif olarak dü�ünülebilir. 

Algler genellikle dü�ük bir C/N oranına sahiptir ve sindirildi�inde önemli 

miktarlarda amonyak üretilebilir, bu da metan veriminin zayıf olmasına neden olabilir. 

Karbon oranı arttırıldı�ında bu toksisite azaltılabilir. Ancak karbon açısından zengin 

atıkların/alt tabakaların hepsi birlikte sindirim için iyi de�ildir. Dengesiz sindirimi önlemek 

için her iki substratın çözünürlü�ü ve parçalanması senkronize edilmelidir. 

Sonuç olarak fosil yakıtların giderek azalması farklı enerji kaynakları arayı�ını 

do�urdu�undan mikroalgler ile biyogaz üretimi üzerine yapılan çalı�malar da zaman 

içerisinde daha artı� göstermesi beklenmektedir.  

 

�
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BE��NC� BÖLÜM  

SONUÇ VE ÖNER�LER 

5.1. Sonuç ve Öneriler 
 

Arıtma çamuru ve mikroalg karı�ımları kullanılarak çe�itli ko�ullar altında 

anaerobik prosei uygulanmı�tır ve belirlenen optimum ko�ullar altında çalı�tırılmı�tır. 

Anaerobik reaktörler  pH 6.8-7.2 aralı�ında, sıcaklı 35±2 ºC ve karı�tırma hızı 90 rpm  

çalı�tırılmı�tır. Ba�langıçta reaktörlerde anaerobik �artlar azot gazı geçirilerek sa�lanmı�tır. 

Anaerobik reaktörlerde alkalinite 1500-2500 mg CaCO3/L olacak �ekilde sodyum 

bikarbanot ilavesi ile sa�lanmı�tır. Proses öncesi ve sonrası reaktörlerden alınan 

numunelerde; pH, TKM (Toplam Katı Madde) ve TUKM (Toplam Uçucu Katı Madde) 

parametreleri takip edilmi�tir. E� zamanlı olarak reaktörlerde olu�an biyogaz miktarı 

izlenmi�tir. Sonuçlar incelendi�inde %32, %22, %12’lik mikroalg beslemelerinde gaz çıkı� 

miktarları en iyi verimi sa�lamı�tır. Mikroalg eklemesi olmayan reaktördeki gaz çıkı�ının 

di�er eklenen reaktörlere göre daha dü�ük oldu�u gözlemlenmi�tir. Bu sonuçlar bize 

göstermektedir ki Nannokloropsis mikroalg türü belirli oranlarda arıtma çamuru ile  

fermentasyonu sonucu  biyogaz verimini olumlu yönde arttırdı�ı yapılan laboratuvar 

ölçekli çalı�mada  gözlemlenmi�tir. %40’lık Nannokloropsis mikroalg yüklemesinde 

biyogaz çıkı�ının di�er oranlara göre çok daha az oldu�u gözlemlenmi�tir. Bu çalı�mada 

herhangi bir ön arıtma i�lemi uygulanmamı�tır. Literatürde mikroalg çe�itleri ile yapılan 

çalı�malarda farklı türler, substratlar ve farklı ön arıtma i�lemleri uygulanmı�tır. Bu 

çalı�mada belirlenen mikroalg miktarları ve arıtma çamuru için ön arıtma i�lemleri 

uygulanarak biyogaz verimine de bakılabilir. Arıtma çamuru ve Nannokloropsis birlikte 

fermentasyonu sonucunda biyogaz üretimini belirli oranlarda arttırdı�ı belirlenmi�tir.  

Bu çalı�ma, biyogaz sistemlerinde proseslere eklenecek mikroalg oranının 

belirlenmesinin önem arz etti�ini ve Nannokloropsis türününü kullanılabilecek alternatif 

bir substurat olaca�ını göstermi�tir.  
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