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oz

Bu calismada inek gibresi, at glbresi, deve glibresi ve misir silajinin anaerobik fermantasyonu c¢alisiimis
ve bagimh degisken ucucu kati madde (UKM) giderimi igin istatistiksel bir model gelistirilmistir. Toplam kati
madde (TKM) yiizdesi, substratlarin karigsim orani (SKO) ve camur yiizdesi, 23 - faktoriyel deneysel tasarimina gore
bagimsiz degiskenler olarak segilmistir. Bagimsiz degiskenlerin UKM giderimi (zerine olan etkilerinin
incelenmesinde Box-Behnken deneysel tasarim yontemi kullaniimistir. Elde edilen sonuglarin istatistiksel
degerlendirilmesi “Minitab-21.1.1.0” programi ile saglanmistir. Gelistirilen model kullanilarak en yliksek UKM
giderimi, TKM (%), SKO ve ¢amur (%) sirasiyla 3, 1.87, 17.68 degerlerinde %66,97 olarak elde edilmistir. Varyans
analizinin (ANOVA) sonucunda R? degeri %98.41 olmustur. Deney sonugclari dikkate alindiginda, cevap yiizey
yonteminin farkl hayvan giibreleriile misir silajinin birlikte fermantasyonunda basarili bir sekilde kullanilabilecegi
gorilmustar.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, anaerobik fermantasyon, Box-Behnken deneysel tasarim ydntemi, hayvan giibresi,
misir silaji

Determination of Optimum Conditions for Biogas Production from Different Animal
Manures and Maize Silage: Box-Behnken Design and Mechanism

ABSTRACT

In this study, anaerobic fermentation of cow, horse, camel manures and maize silage and a statistical
model was developed for the removal of dependent variable volatile solids (VS). Total solids (TS), mixture of
substrates (MS) and sludge ratios were chosen as independent variables according to the 23 - factorial
experimental design. Box-Behnken experimental design method was used to examine the effects of independent
variables on VS removal. Statistical evaluation of the results obtained were provided with the program “Minitab-
21.1.1.0". Using the developed model, the highest VS removal, TS (%), MS ratio and sludge (%) were obtained as
66.97% at 3, 1.87, and 17.68 values, respectively. As a result of analysis of variance (ANOVA), the R? value was
found as 98.41%. Considering the experimental results, it has been seen that the response surface method can
be used successfully in the co-fermentation of different animal manures and maize silage.

Key words: Biogas, anaerobic fermentation, Box-Behnken experimental design method, animal manure, maize
silage
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GIRIS

Diinyadaki nifusun artmasi, modern sanayi ve teknoloji ile enerji gereksiniminin artmasina sebep
olmustur. S6z konusu enerji ihtiyacinin kargilanmasi igin fosil kaynaklarin kullanimi giin gectikge artmaktadir
(Canbaz ve Bulut, 2021). Dolayisiyla fosil kaynaklar azalmakta ve iklim degisikligi gibi dogaya verilen zararlar
artmaktadir. Enerji kullaniminin yarattigi cevresel etkileri azaltmak ya da en diisiik diizeyde tutabilmek igin,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmak gerekmektedir (Oztiirk ve Kaya, 2012).

BM tarafindan yayinlanan “Diinya Nifus Beklentisi” baslikli raporda belirtildigi gibi diinya nifusunun 2050
yilinda 9.7 milyar olacagi 6ngoriilmektedir (Anonim, 2019). Nifusun artisi daha fazla tiiketime sebep olmaktadir.
Evsel ve hayvansal atiklarin dogal ortamda birikmesi, ¢evre sorunlarini yaratan kaynaklarin en énemlilerinin
basindadir. Son yillarda ekonomisi ve teknolojisi ileri diizeyde olan (lkelerde enerji kaynak gereksinimlerinin
karsilanmasi igin organik atiklardan yararlanma galismalarina baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan
onemli birisi olan biyokiitle enerjisinin kiiresel enerji ihtiyacinin yaklasik olarak %25’ini karsilayabilecegi tahmin
edilmektedir (Rawat, 2011).

Biyogaz Gretiminde hammadde olarak kullanilan biyokitle evsel ihtiyaglarda ve endiistriyel uygulamalarda
yakit olarak degerlendirilmektedir. Tarimsal atiklar, hayvan giibreleri, belediye ve endistriyel atiklar biyokitle
kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ulke genelinde biyokiitle kaynagindan elektrik Gretiminde kullanilan
biyoyakitlarin iginde biyogazin payi yiksektir (Isik ve Yavuz, 2022).

Anaerobik biyoteknoloji, dogal ortamin kirlenmesine yol agan yiiksek miktarda karbon igeren atiklarin
aritimini saglayarak biyogaz lretebilmesi nedeni ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir
(Karatas, 2006).

Misir enerji bitkileri icinde yiliksek tarla verimi nedeniyle biyogaz lretiminde kullanilan en yaygin
hammaddelerden biridir. Anaerobik fermantasyon icin musir silaji ve hayvan gilibreleri uygun kaynaklardir.
Literatirdeki bilimsel ¢alismalarda hayvan gibresinin tek basina anaerobik fermantasyonu yerine misir silajinin
eklenmesi ile yiiksek biyogaz ve metan verimi elde edilebilecegi bildirilmistir. Ulkemizde ciftlik hayvanlarinin
sayisi her gegen giin artmaktadir. Bu durum dogrudan hayvan giibrelerinin artmasina yol agmaktadir. Ozellikle
hayvanciligin yaygin oldugu bolgelere ve orada yasayan bdlge sakinlerine buyuk bir tehdit olusturmaktadir.
Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) 2021 yili sonu verilerine gére {ilkemizde toplam inek sayisi 17 965 482 bas, manda
192 489 bas, at 83 718 bas, deve ise 1 204 bas oldugu belirlenmistir (TUIK, 2021).

Bir inek glinde ortalama 23 kg, at glinde yaklasik 20.4 kg ve deve ise glinde 10-17 kg kuru glibre
diskilamaktadir. Bu sebeple hayvan giibrelerinin bertarafi ve degerlendirilmesi ile ilgili calismalar arastirmacilar
tarafindan stirdirilmektedir (Coskun ve ark., 2011; Kakar, 2016; Zacharias, 2019).

Biyogaz enerjisinin Uretimi ve kullanimi igin uygulanabilecek alternatif teknolojiler hizla gelismektedir.
Ulkemizde tarim ve hayvancilik yaygin oldugundan, biyogaz enerjisi icin bol miktarda biyokiitle mevcuttur
(Caglayan, 2020). Biyokitlenin anaerobik fermantasyonu sonucunda biyogaz ortaya c¢ikar (Kadam ve Panwar,
2017). Biyogaz hayvansal ve bitkisel atiklardan elde edilen yanici bir gazdir. Biyogazin ana bilesenleri metan ve
karbondioksittir ve biyogazin icerisinde az miktarda su buhari, azot, hidrojen, hidrojen silfir, oksijen ve
karbonmonoksit bulunmaktadir (Pizzuti ve ark., 2016). Hayvansal ve bitkisel atiklardan dretilen biyogaz, isinma
ve elektrik GUretimi icin kullaniimaktadir. Hayvan glbrelerinin gaza donustiirilmesi sonucunda glbrelerin kétu
kokusu hissedilmeyecek kadar azalmaktadir. Anaerobik fermantasyon isleminden sonra ortaya gikan kati ve sivi
artiklar degerli organik giibre niteligindedir (Canka Kilig, 2011).

Cevre kirliligi etkisi ile bilinen peynir alti suyu ile inek glbresi karisimlarindan kg ugucu kati madde basina
621 L ve %55’i CH4 olan biyogaz lretimi basarilmis, ayrica %65‘e varan kitlece peynir alti suyu ile yapilan
calismalarda pH kontroli icin kimyasal kullaniimasina gerek olmamasi calismayi dikkat cekici hale getirmistir
(Comino ve ark., 2012).

Gida atiklarinin sirasiyla biyogaz ve hidrojen tretimiile Cin’de 221 milyon ton H: liretilebilecegini gbsteren
bir arastirmada ayrintili ekonomik analizler yapilarak konunun enerji potansiyeli temellendirilmistir (Cudjoe ve
ark., 2022).

Biyogaz Uretimi igin yas inek gilbresi ile misir silajinin taze kuru ve saman formlarinin karistirildigi bir
arastirmada taze misir silajinin biyogaz veriminin 470 mL/g kuru madde olarak gerceklestigi ayrica biyogazin CH4
iceriginin taze musir silaji kullaniminda en yliksek verimde oldugu tespit edilmistir (Zhang ve ark., 2016).

Yapilan diger bir ¢alismada mezofilik kesikli sistemde inek glibresi ve zeytin artiginin ortak anaerobik
fermantasyonu lzerine toplam kati madde (TKM) ylizdesinin etkisi incelenmistir. Deneylerde 3 farkli TKM yilzdesi
(%10, %15, %20) uygulanmistir. En yiiksek UKM giderimi (%57,5) %10 TKM uygulanan reaktérde bulunmustur.
Deney sonuglarina gére TKM yizdesinin artmasiyla UKM giderim hizinin azaldigi gérilmustir (Rubio ve ark.,
2022).

Arastirmalarimiz kapsaminda literatlrde, Ug¢ farkli hayvan gilibresi karisimi ile misir silajindan olusan
karisim kullanilarak anaerobik fermantasyonla biyogaz tiretimi izerine yapilan ¢alismaya rastlanmamistir. Ozgiin
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olan bu ¢alisma ile hayvansal ve bitkisel atiklardan biyogaz tretimine ait bilimsel veriler tretilmesi planlanmistir.
LiteratUrdeki bilimsel ¢alismalarda da goériildigu gibi hayvansal ve bitkisel atiklardan biyogaz tretimi glincelligini
koruyan, bilim insanlarinin dikkatini ceken bir konudur. Bu calismada farkl hayvan giibreleri ve misir silaji iceren
biyoreaktorler mezofilik (372C) sartlar altinda 32 glin boyunca c¢alistiriimistir.

Biyoreaktérlerin calisma kosullari Box-Behnken deneysel tasarim yontemine gore tasarlanmistir.
Deneylerden elde edilen sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi “Minitab 21.1.1.0” programi ile
gergeklestirilmistir. Varyans analizi (ANOVA) testi ise bagimsiz degiskenlerin model Uzerine olan etkilerini
incelemede kullaniimistir. Ayrica toplam kati madde yiizdesi (A), substratlarin karisim orani (B) ve gamur oraninin
(C) ugucu kati madde giderimine (Y) bagli kodlanmis degerlerden olusan model esitligi elde edilmistir.

MATERYAL ve METOT

Deneysel ¢alismada kullanilan substratlarin 6zellikleri

Anaerobik fermantasyon ile biyogaz liretiminde substrat olarak sit sigiri glibresi, at giibresi, deve giibresi
ve misir silaji kullaniimistir. Calismada kullanilan inek giibresi ve misir silaji Sincan ilgesindeki “Yeni Pegenek”
ciftliginden temin edilmistir. At ve deve gilbreleri ise Sincan Hayvanat Parki’'ndan temin edilmistir. Alinan
glibrenin taze olmasina dikkat edilmistir. Deneyde asi olarak eklenen 6ziimleyici (biyogaz tesisinin atik su aritma
camuru) ise ASKi'nin Ankara merkezi atik su aritma tesisinde bulunan biyogaz tesisinin anaerobik ¢amur ¢iiriitme
tanklarindan alinmistir. Bu tanklarin sicakhigi anaerobik aritim igin mezofilik kosullarda en uygun sicaklik olan
35+22C’'de sabit tutulmaktadir. Yapilan denemelerde de sicaklik mikroorganizmalarin alisik oldugu 379C'de
yapilmistir. ASKi’den alinan 6ziimleyicinin denemede kullanilana kadar ayni sicaklikta korunmasini saglamak,
mikroorganizmalarin etkinliklerini siirdiirmesi icin 6nem tasimaktadir. Bu ylizden OziUmleyiciler tesisten
termoslarla alinarak laboratuvar ortaminda biyoreaktorlere koyulana kadar 372C’daki etlivde saklanmistir.
Deneyde kullanilan substratlarin 6zellikleri Standart Yontemler’e gore belirlenmistir. Elde edilen analiz sonuglari
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Deneysel calismada kullanilan substratlarin 6zellikleri

Substrat TKM (Toplam kati Nem, % SKM (Sabit kati UKM (Ugucu kati
madde), g TKM/g madde), (g SKM/g  madde), (g UKM/g
glbre TKM) TKM)

inek giibresi 0.1553 84.4726 0.0203 0.135

At glibresi 0.279 72.1009 0.0361 0.2429

Deve glibresi 0.4003 59.9722 0.0658 0.3345

Misir silaji (nemli) 0.2647 73.5313 0.0276 0.2371

Misir silaji (kuru) 0.9393 6.0706 0.0555 0.8838

Gamur 0.019 98.0976 0.0117 0.0073

Deneysel tasarim

Minitab en eski istatistik yazilimlarindan birisidir. Kékeni seksenli yillarin ortalarindan baslar. Barbara F.

Ryan tarafindan gelistirilen bu yazilim paketi, verileri 6zetleyebilir, grafikler Uretebilir ve regresyon analizi,
varyans analizi, kontrol grafigi yapabilir. Temel faktériyel tasarimlari, kesirli faktoriyel tasarimlari, cevap ylzeyi
tasarimlarini ve Plackett-Burman tasarimlarini destekleyebilir. Tepki ylizeyi destegi, Box-Behnken ve tiim merkezi
kompozit tasarim bicimlerini icerir (Khattree ve Rao, 2003).
Faktoriyel tasarimi cevap yilzey tasarimina donistirmek cok kolaydir. Yazilim ayrica nitel faktoérleri igeren
etkilesim grafiklerini de destekler (bu tlr analizlerin sonuglarini okurken ¢ok faydalidir). Minitab, kullanimi kolay
ve kullanicinin her yanit icin hedefleri belirlemesine olanak taniyan ¢ok uygun bir optimizasyon béliimiine
sahiptir. Sonuglar, yorumlanmasi kolay olan gizelge bigiminde ve islevlerde gosterilir. Yazilim ayrica sonuglarin
yer paylasimini da destekler. Kullanicinin, giris parametreleri icin optimum degerlerin yani sira eksenleri
tanimlamasini saglar (Djimtoingar ve ark., 2022).

Cevap ylzeyi yontemi (CYY), birden fazla faktorden (bagimsiz degisken) etkilenen bir veya birden fazla
yaniti optimize etmek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir (Khuri ve Mukhopadhyay, 2010). CYY'nin temel
avantaji, daha az sayida deneysel deneme olmasi, bu da onu zaman ve maliyet acgisindan verimli hale
getirmektedir (Djimtoingar ve ark., 2022).

CYY, her seyden 6nce, tahminin (mimkin oldugunda) en kesin oldugu sekilde, deneyin uygulanabilir
bolgenin hangi noktalarinda yapilmasi gerektigine karar vermek icin bir kriterler toplulugudur. Arastirmanin
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sorunu, deney alani ve yaniti tanimladiktan sonra, CYY bir yandan alternatif deneysel stratejiler ve diger yandan
bunlari degerlendirmek igin kriterler saglar. En buyuk avantaj, deneyi incelenen probleme uyarlama gorevinin
deneyleri gerceklestirmeden dnce gergeklestirilmesidir (Sarabia ve Ortiz, 2009).

CYY bircok endistride ve cesitli arastirma alanlarinda, 6zellikle biyo-enerji alaninda yardimci olan degerli
bir istatistik tabanli optimizasyon yontemi oldugu kanitlanmistir (Djimtoingar ve ark., 2022).
Bagimsiz degiskenler olarak toplam kati madde yiizdesi (A), substratlarin karisim oranlari (B) ve gamur yizdesi
(C) segilmistir. Ugucu kati madde giderimi (Y) ise bagimli degiskendir.

Bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve gergek degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Bagimsiz degiskenlerin kodlanmis ve gercek degerleri

Kod Seviye
Girig faktorleri
-1 0 +1
TKM, (%) A 3 5.5 8
Substratlarin karisim oranlari B 1(25/45/25/5) 2 (45/25/25/5) 3(25/25/45/5)
Gamur, (%) C 10 20 30

Deney diizenegi

Deneyler 0.5 litre toplam hacimli ve 0.3 litre calisma hacimli 15 adet cam biyoreaktorlerde
gerceklestirilmistir. Biyoreaktorlere lg farkli TKM yizdesine sahip substratlarin karisimi (misir silaji, at, inek ve
deve glbresi) eklenerek Gzerine asilama ¢amuru ve saf su ilave edilmistir. Anaerobik sindirim icin kullanilan
substratlarin istenilen TKM icerikleri (%3, %5,5 ve %8) saf su ile seyreltilerek hazirlanmistir. Biyoreaktorlere asi
maddesi olarak eklenen biyogaz tesisinden temin edilen atik su aritma ¢amuru %10, %20 ve %30 oranlarinda
uygulanmistir. Deneyler mezofilik sicaklik kosullarinda (37+2°C), 32 gin boyunca yurGUtilmistir. Substrat
karisiminin pH’si NaOH ¢ozeltisi ilave edilerek 6,8-7,4 degerleri arasinda olmasina 6zen gosterilmistir. pH ve
sicakhk ayarlandiktan sonra anaerobik fermantasyon baslatiimistir. Substrat, su ve camur homojen bir sekilde
karismasi icin biyoreaktoérler periyodik olarak glinde 3 kez yavasca elle ¢calkalanmistir. Biyoreaktorlerdeki sicaklik
deney boyunca 372C'de kalmasina 6zen gosterilmistir. Bu nedenle s6z konusu sicakliga ayarlanan iki adet
Memmert WNB 14 markali su banyolari kullaniimistir.

Deney diizeneginin genel sematik gosterimi Sekil 1’de, laboratuvar ortaminda c¢ekilen fotografi ise Resim
1’de verilmistir. Biyoreaktorlerden baslangicta ve fermantasyon sireci tamamlandiktan sonra analiz igin 6rnekler
alinmigtir. Bu orneklerin UKM analizleri Gi¢ defa tekrarlanip elde ettigimiz degerlerin arifmetik ortalamasi
degerlendirilmistir.

-—

Substrat
kangimi

©6

i ! |l " I! it!! ‘ Biyogaz akisi ——3 Suakigl

Su toplama

Sekil 1. 0,5 L Kapasiteli anaerobik sindirim sisteminin semasi
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Resim 1. 0,5 L kapasiteli anaerobik sindirim sistemi ve su banyolari

Olgiim yontemleri

Tim analizler (TKM, UKM, SKM) Standart yontem’e gore gergeklestirilmistir (APHA, 1998). pH
Olgcimlerinde PL-700 AL pH-metre kullaniimistir.

Deneyde kullanilan substratlarin toplam kati madde (TKM), sabit kati madde (SKM) ve ugucu kati madde
(UKM) analizlerinde kullanilan etiiv ve kiil firini Resim 2 ve 3’de gosterilmistir.

Resim 2. Etliv (NlUve EV 018) Resim 3. Kl firini

BULGULAR ve TARTISMA

“Box-Behnken” deneysel tasarim yontemi kesikli sistemin ¢alisma kosullarini tasarlamada kullaniimistir.
Elde edilen deneysel sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi “Minitab 21.1.1.0” programi ile gerceklestirilmistir.
Varyans analizi (ANOVA) testi ise bagimsiz degiskenlerin model (izerine olan etkilerini incelemede kullaniimistir.
Deneysel tasarim ve UKM (Ugucu kati madde) giderim oranlari Cizelge 3'de, ANOVA testi sonuglari ise Cizelge

4’de verilmistir.
UKM giderimi (%) icin yapilan test sonuglarinda elde edilen kodlanmis degerlerden olusan model esitligi

asagida verilmistir.

Y (UKM giderimi, %) = 60.47 —3.596 A + 11.48 B + 0.672 C + 0.1209 A2 —3.453 B2-0.02482 C>+ 0.129 AB
+0.0259 AC + 0.0324 BC

ANOVA testinde en 6nemli parametre p-degeridir. Bu degerin maksimum 0.05 olmasi sarttir. p-degeri
0.05’ten yuksek olan faktorin model Gzerindeki etkisi anlamsiz olarak kabul edilir. p-degeri 0.05'ten kiiglk
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olmasi, o faktériin model Gizerindeki etksinin yiiksek oldugunu gésterir (Ekinci ve Mutlu, 2009). Buna gére model
tizerinde etkisi en fazla olan terimler toplam kati madde yiizdesi (A), substratlarin karisgim oranlarinin karesi (B?),
camur oraninin karesi (C?), camur orani (C) ve substratlarin karisim oranlari (B) dir. Modelden elde edilen R?
degeri — 0.9841’dir. Bu degerin bire yakin olmasi uygulanan tim deneysel galisma sonuglarini iyi ifade ettigi
anlamina gelmektedir.

Cizelge 3. Deneysel tasarim ve UKM (Ugucu kati madde) giderim oranlari

Biyoreaktor TKM (Toplam Kati Substratlarin karisim Camur, % UKM (Ugucu kati
Madde), (%) oranlari, % madde) giderimi, %
1 3 1(25/45/25/5) 20 65
2 3 3(25/25/45/5) 20 62
3 3 2 (45/25/25/5) 10 67
4 3 2 (45/25/25/5) 30 63
5 5.5 1(25/45/25/5) 10 60
6 5.5 3(25/25/45/5) 10 57
7 5.5 1(25/45/25/5) 30 56
8 5.5 3(25/25/45/5) 30 54
9 8 1(25/45/25/5) 20 57
10 8 3(25/25/45/5) 20 56
11 8 2 (45/25/25/5) 10 57
12 8 2 (45/25/25/5) 30 57
13 5.5 2 (45/25/25/5) 20 62
14 5.5 2 (45/25/25/5) 20 63
15 5.5 2 (45/25/25/5) 20 62

Cizelge 4. UKM giderimi (%) igin yapilan varyans analizi (ANOVA)

Kaynak SD  AKT AOK F-degeri P-degeri Onemi
Model 9 198.700 22.078 34.34 0.001 *
A-TKM 1 110.893 110.893 172.50 0.000 *
B-Subst. karisim oranlari 1 7.547 7.547 11.74 0.019 *
C-Camur 1 10.272 10.272 15.98 0.010 *
AB 1 0.419 0.419 0.65 0.456 #
AC 1 1.677 1.677 2.61 0.167 #
BC 1 0.419 0.419 0.65 0.456 #
A? 1 2.107 2.107 3.28 0.130 #
B2 1 44.033 44.033 68.49 0.000 *
c? 1 22.747 22.747 35.38 0.002 *
Hata 5 3.214 0.643

Uygunsuzluk 3 2.096 0.699 1.25 0.473 #
Saf hata 2 1.118 0.559

Toplam 14 201.914

SD — Serbestlik derecesi; AKT - Ayarlanmis karelerin toplami; Ayarlanmis ortalama kare; F — Fischer; p — Olasilik; R2 -
%98.41; * - anlamli; # - anlamsiz.

Modelden hesaplanan sonuglar ile deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi Sekil
2’'de gosterilmistir. Grafik, sonugclarin birbiriyle 6rtistigini gostermektedir.

En yiksek UKM giderimine sahip (%) bagimsiz degiskenlerin en optimal degerleri 3 (TKM, %), 1.87 (SKO),
17.68 (¢camur, %) olarak bulunmustur. Bu degerlerde UKM giderimi %66.97.

Optimum ¢amur oraninda (%17.68) ugucu kati madde (UKM) giderimine substratin karisim oranlari (SKO)
ve toplam kati madde (TKM) yizdesinin etkisini gosteren 3D grafik Sekil 3'de gosterilmistir. Grafigin es ylzey
egrileri ise Sekil 4’de verilmistir.

645



Tirk Tarim ve Doga Bilimleri Dergisi 10(3): 640—649, 2023

65,0
—_
]
=
=
z
= 62,5
=
<
E
=
-3
=
o 60,0
ES
=
2
=
1
=
@ 57.5
vy
=
55,0
55.0 57.5 60.0 62.5 65.0 67.5
VS reduction, 26 (model results)

Sekil 2. UKM giderimi icin modelden elde edilen sonuglar ile deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Hold Values
C: Sludge (%) 17,68
VS reduction (%)

550 - 575

575 - 600
600 - 625
625 - 850

VS reduction (%)

Hold Values
C: Sludge (%) 17,68

B: Mix. ratio of subst.

2
B: Mix. ratio of subst.

55

A:TS (%)

80

A TS (%)
Sekil 3. UKM giderim hizina substratlarin karisim Sekil 4. UKM giderim hizina substratlarin karisim
oranlari ve TKM ylzdesinin etkisi oranlari ve TKM ylzdesi etkisinin es ylzey egrilerle

gosterimi

Grafiklerde gorildiagu gibi UKM giderimi substratlarin karisim oraninin belli bir degerine kadar artmis daha
sonra UKM giderimi azalmisgtir. TKM yizdesi arttiginda ise UKM giderimi diismeye baslamistir. En yiksek UKM
giderimine (%66.97) 1.87 substratlarin karisim oraninda ve %3 TKM yizdesinde ulasiimistir.

Substratlarin optimum karisim oraninda (1.87) ugucu kati madde (UKM) giderim hizina TKM ylzdesi ve
¢amur oraninin etkisini gosteren 3D grafik Sekil 5'de gosterilmistir. Grafigin es ylizey egrileri ise Sekil 6'da
verilmistir.

UKM giderimi (zerine toplam kati madde yilizdesi ve asilama oraninin etkisini gosteren grafikler
incelendiginde, UKM giderimi %17.68 camur oranina kadar artmis daha sonra UKM giderimi azalmistir. TKM
ylzdesi arttiginda ise UKM giderimi diismeye baslamistir. En yiksek UKM giderimine (%66.97) %17,68 ¢camur
oraninda ve %3 TKM yizdesinde ulasiimistir.

Toplam kati madde ylizdesinin optimum degerinde (%3) ugucu kati madde (UKM) giderimine substratlarin
karisim oranlari ve gamur oraninin etkisini gésteren 3D grafik Sekil 7'de gosterilmistir. Grafigin es ylzey egrileri
ise Sekil 8’de verilmistir.

Grafiklerde goruldugl gibi substratlarin karisim oranlari ve ¢amur oraninin artmasiyla UKM giderimi
maksimum %66.97’e kadar artmis, sonrasinda diismeye basladigi gdrilmastir.

Cizelge 3’de yer alan 3 nolu biyoreaktérde UKM giderim veriminin yiksek ¢ikmasinin nedeni substrat
karisiminda %45 inek giibresinin olmasi ve %10 asilama yapilmasiyla agiklanabilir. Clink{i inek glibresinde belli bir
miktarda rumen sivisi mevcuttur. Rumen sivisi biyogaz lireten zengin mikroorganizmalari igerir ve ayni zamanda
asllama maddesi olarak kullanilir. Asilamanin yapilmasi ortamdaki metanojen arke miktarini artirdig icin biyogaz
Uretim veriminin artmasina neden oldugu distintlebilir. Agayev ve Ugurlu (2011) yapmis olduklari ¢alismada
mezofilik sartlar altinda kesikli anaerobik sistemde substrat olarak at glibresini (%4 TKM) kullanmis ve 35 giinlik
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deney sonunda %90 UKM giderimi ile 410 mL/gUKM biyogaz verimi elde etmisler. Varol ve Ugurlu (2017) yilinda
yapmis olduklari ¢calismada inek glibresi ve misir silajinin birlikte sindirimini arastirmiglardir. Spesifik biyogaz
Uretimi, %81-65 ugucu kati madde (UKM) giderimi ile 440 ve 320 mL/gUKM arasinda elde etmisler. Misir silaji,
inek glbresi ile birlikte sindirildiginde, spesifik biyogaz Gretim oranlari yaklasik 1.2 kat arttigini bildirmisler. Bu
calismada gergeklestirilen deney sonuglari literatir bilgileriyle 6rtismektedir.

Hold Values
B: Mix. ratio of subst. 1,87 VS reduction
L} L'”S&
2 — W os- s
® ] £ nla
§ S
VS reduction (%) 5‘ ] 3
i U 768 o Volues
B Mix. ratio of subst 187
30
55 20
C: Sludge (%)
30 ~ =
55 @ gl (1)
A:TS (%) > ATS (%)
Sekil 5. UKM giderimine TKM yiizdesi ve camur Sekil 6. UKM giderimine TKM yiizdesi ve camur
oraninin etkisi oraninin etkisinin es ylizey egrilerle gosterimi
20 o 187
Vv
Hold Values
A:TS (%) 3 r
25
66 g Ve ()
—- \ w0 - 615
*® B‘.Mia. miucf_subsl.:i,ﬂ'HSB L h|: - 630
64 s e e | AR
VS reduction (%) 2 o . 1
62 w Hold Values
(¥ 17.68 ATS(%) 3
60 30
% & Sludge (%) ,"[
: 3 e N /.’ ‘
B: Mix. ratio of subst. . A 20 & 30
B: Mix. ratio of subst.
Sekil 7. UKM giderimine susbstratlarin karigim Sekil 8. UKM giderimine susbstratlarin karigim
oranlari ve gamur oraninin etkisi oranlari ve gamur oraninin etkisinin eg ylizey
egrilerle gosterimi
SONUC ve ONERILER

UKM giderimi icin yapilan analiz sonuglari “Minitab-21.1.1.0” programi ile istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. UKM giderimine toplam kati madde yizdesi, substratlarin karisim oranlari ve ¢amur
oranlarinin birlikte etkisi incelenmistir. Bu ¢alismada ulasilan en yiiksek kiitlece biyogaz orani olan %66.97 igin
baslangigta %3 (w/v) olarak kati maddenin alindigl, kitlece % 83’lik ugucu kati iceriginin yine kitlece % 66.97’sinin
biyogaza donustugi tespit edilmistir. UKM miktarindaki azalma ile biyoreaktorlerde olusan gazin orantili olarak
arttig1 dolayisiyla ideal kati-gaz dontsimin gergeklestigi gorilmustir. Bagimsiz degiskenlerin etkisini gosteren
grafiklere gore UKM giderimi bu bagimsiz degiskenlere bagl olarak bir maksimum nokta (%66.97) vermistir.
ANOVA testi ile elde edilen model esitligine bagimsiz degiskenlerin ne derece etkili oldugu belirlenmistir. p
degerine bakildiginda model Uzerinde etkisi en fazla olan parametreler toplam kati madde yizdesi (A),
substratlarin karisim oranlarinin karesi (B2), camur oraninin karesi (C2), camur orani (C) ve substratlarin karisim
oranlari (B) olmustur.

Deneysel modelin 6ngoérdigia optimum kosullar %3 toplam kati maddenin kullanildigi, substratlarin
karisim oranlarinin %1.87 oldugu ve asilama ylizdesinin % 17.68 oldugu calisma sartlari olarak bulunmustur.

Arastirma sonuglarina gore ilk karisimda inek glibresi ylizdesinin artirilmasinin biyogaz veriminin arttigi,
bu calismada kullanilan %45 inek glibresi, %25 at glbresi, %25 deve glbresi ve % 5 misir silajinin kullanildig
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karisimin verimi daha yuksek ¢ikmistir. Modelden hesaplanan sonuglar ile deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuglari karsilastirildiginda birbirleriyle uyumlu oldugu gorilmustir. Modelden elde edilen regresyon katsayisi
(R?) degeri — 0.9841’dir. Bu degerin bire yakin olmasi uygulanan modelin tiim deneysel ¢alisma sonuglarini iyi
ifade ettigini gbstermektedir. Bu ¢alismanin sunuglarinin dlgek gelistirmek isteyen mihendislere, tesis kurmak
isteyen girisimcilere ve farkli atik tiplerinden biyogaz Uretimi ¢alismalari yapan bilim insanlarina 1sik tutacagi
ongorulmektedir.

Tegekkiir: Arastirmamiza 06/2018-30 kod nolu projeyle destekte bulunan Gazi Universitesi BAP Birimi’ne
tesekkir ederiz.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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