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Oz

Anaerobik pargalanma prosesi organik atiklarin mikroorganizmalar tarafindan CH4, CO; ve HS gibi gazlara doniistiiriildiigi biyolojik
bir prosestir. Anaerobik sistemde katki maddeleri kullanilmasi, mikrobiyal topluluklarin anaerobik ortamlarimi iyilestirmek,
mikroorganizmalarin aktivitesini artirmak ve daha fazla biyogaz iiretimi saglamak i¢in yaygin olarak kullanilan bir yaklagimdir. Bu
calismada elektrik ark ocagi ciiruflarinin (EAOC) anaerobik sistemde katki maddesi olarak kullanilmasinin biyogaz ve metan iiretimi
tizerindeki etkileri incelenmistir. EAOC hurda demirden, demir ¢elik iiretimi gerceklestirilen bir firmadan temin edilmis ve anaerobik
sisteme belirli oranlarda (%1-5) eklenmistir. Deneyler mezofilik sartlarda (36+1 °C), 30 giinliik hidrolik bekletme siirelerinde (HBS)
gerceklestirilmistir. 30 giinliik bekletme siiresi sonunda en yiiksek kiimiilatif biyogaz tiretimi 6021,90 mL ile %5 EAOC eklenen
R9’da elde edilmis ve en yiiksek biyogaz verimi 219,8 mL.gVSTile %4 EAOC eklenen R7’de elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik Par¢alanma, Biyogaz, Elektrik Ark Ocagi, Ciiruf, Katki Maddesi

Use of Electric Arc Furnace Slag as an Additive in Biogas Production
and Its Effects

Abstract

Anaerobic digestion (AD) is a biological process in which organic wastes are converted into gases such as CHa4, CO2, and H,S by
microorganisms. In AD, using additives is a widespread approach to improve the anaerobic environment of microbial communities,
increase microorganisms' activity, and provide more biogas production. This study investigates the effects of adding the electric arc
furnace slag (EAFS) as an additive to the AD system on biogas and methane production. EAFS was obtained from a company that
produces iron and steel from scrap iron and added to the AD system at specific concentrations (1-5%). Experiments were carried out
in mesophilic conditions (36+1 °C) during a 30-day hydraulic retention time (HRT). As a result of batch experiments, at the end of the
30-day HRT, the highest cumulative biogas production was obtained in R9 with 6021.90 mL and 5% EAFS added, and the highest
biogas efficiency was obtained in R7 with 219.8 mL.gVS™ and 4% EAFS added. Furthermore, it was determined that the addition of
EAFS to the AD system increased methane yield.
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Kisaltmalar
AD Anaerobic digestion
Al,Os Aliiminyum oksit
BG Biiyiik bas hayvan giibresi
C Karbon
Ca0O Kalsiyum oksit
CH4 Metan
CO; Karbondioksit
EAFS Electric arc furnace slag
EAO Elektrik ark ocagi
EAOC Elektrik ark ocagi ciirufu

Fe203 Demir (111) oksit
H2S Hidrojen siilfiir
HBS Hidrolik bekletme siiresi

1. Giris

Enerji, giiniimiizde iilkelerin dis politikalarina y6n vermekte
kullandiklar1 en 6nemli araglardan bir tanesidir (Ceylan 2021).
Fosil enerji kaynaklarinin giderek daha fazla kullanilmasi ve
petrol fiyatlarinin siirekli olarak dalgalanmasi iilkeler igin enerji
giivenligi ve enerjide disa bagimlilik problemlerini ortaya
cikarirken hava kirliligi iklim degisikligi gibi ¢evresel sorunlari
da beraberinde getirmektedir (Bilhan & Emikénel, 2021; Jung,
Kim, & Lee, 2016). Son yillarda kiiresel 1sinma ve sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasi en énemli ¢evresel problemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle hem ulusal hem de
uluslararasi 6lgekte acil onlemler alinmast gerekmektedir. Fosil
enerji kaynaklarinin tiikenebilir olmasi ve Onemli g¢evresel
problemlerin asil sorumlusu olmasi nedeniyle yenilenebilir
enerji kaynaklarmin 6nemi giderek artmaktadir (Abdeshahian,
Lim, Ho, Hashim, & Lee, 2016; Noorollahi, Kheirrouz, Farabi-
Asl, Yousefi, & Hajinezhad, 2015). Cevreye duyarli, ekonomik,
yerel ve ¢esitli kaynaklardan enerji liretimine imkan saglayan
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi olduk¢a 6nemlidir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 {izerine yapilan c¢aligsmalar ve
stirekli olarak gelisen teknoloji, i¢erisinde atiklarin da bulundugu
birgok maddenin, enerji liretiminde kullanilabilmesine olanak
tammaktadir (Nandi, Saha, Huda, & Alam, 2017).

CHas, kiiresel 1sinmaya neden olan sera gazlari arasinda en
zararli olan gazlardan bir tanesidir. CHa4, dogal ortamlarda (sulak
alanlar, batakliklar, vahsi hayvanlar vb.) kendiliginden ortaya
¢ikabildigi gibi antropojenik faaliyetler (hayvan giftlikleri, ¢op
depolama sahalar1, komiir isletmeleri vb.) sonucunda da ortaya
cikabilmektedir (Arif, Liaquat, & Adil, 2018). Yapilan
caligmalarda diinya iizerindeki CHy4’lin yaklasik olarak %50’si
antropojenik  faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir
(Nevzorova & Kutcherov, 2019). Antropojenik faaliyetler
sonucunda ortaya ¢ikan CHs, kontrollii kosullar altinda
retilerek biyogaza doniistiiriilebilmekte ve yenilenebilir bir
enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Bu nedenle farkli tiir
biyokiitlelerin 6zellikle atiklarin biyogaz liretiminde kullanilmasi
giderek popiiler hale gelmektedir (Nandi et al., 2017).

Anaerobik parcalanma, organik maddelerin oksijensiz
ortamda anaerobik mikroorganizmalar tarafindan biyolojik
olarak pargalanarak CHs, HS, CO, gibi son firiinlere
doniistiriildigii prosestir (Abudi et al., 2016; Divya, Gopinath,
& Merlin Christy, 2015; Mata-Alvarez et al., 2014). Anaerobik
parcalanma prosesi sonucunda ortaya ¢ikan gaz karigimi biyogaz
olarak adlandirilmakta ve ¢opler, giibreler ve tarimsal atiklar gibi
organik icerigi yiiksek maddelerden {iretilebildigi i¢in
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yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak kullanilabilmektedir
(Zenk, 2019). Anaerobik pargalanma atik miktarinin azaltilmas,
topttRTve yerdHydnayicietdngiomtifivdenmesi, koku kirliliginin
onlkn@esi ve Pstesygavoksiliniminin  azaltilmasi gibi bircok
ce®el faydalsaglpakeinoksijdrribbijircenerji iretimi ile kaynak
kulMg@ninin akddghezypum aksikatkida bulunmaktadir (Aboudi,
Alvirg2-Gallegda8g®ookio-Garcia 2016; Esposito et al. 2012).
BiiNin bunlarinAgetinda iiretim sonrasinda ortaya cikan yiiksek
kalPgDis giibre Dofosforiplrbokkit kullanilabilmekte ve kimyasal
giilsre kullaninKiglziattilabilmektedir (Divya et al., 2015; Lishoa
& Silgnsing, SAEI@M dBkeigaz lretiminin  ekonomik ve
stirfiicilebilir Toplayeklibde mgddeklestirilebilmesi igin isletme
malfijjetlerinin Toipdénibmesi ve kullanilan hammadde basina
urdtdkivbiyo gal guiditdeamnmandtiellmast gerekmektedir (Kaparaju,
Ellepdard, & Angetidgkiy 2809). Bu amagla biyogaz iiretiminde
cok farkli yontemler kullanilmaktadir. Son zamanlarda yapilan
calismalarda anaerobik pargalanma prosesine ¢esitli katki
maddeleri eklenerek biyogaz iiretim veriminin arttiriimasi
giderek popiiler hale gelmektedir. Anaerobik pargalanma
prosesine eklenen katki maddeleri arasinda nanopartikiiller
(Kaskun, Calhan, & Akinay, 2021; Suanon et al., 2017), aktif
karbonlar (Lee, Lee, & Park, 2016), demir bazli katki maddeleri
(Kato, Hashimoto, & Watanabe, 2012), enzimler (Tashiro et al.,
2013), pH duzenleyiciler (Zhang, Zhang;, Zhang;, Shi;, & Cai;,
2005), iz mineraller ve besin maddeleri (Nges & Bjornsson,
2012) gibi farkli tiirden maddeler bulunmaktadir. Kullanilan
katki maddelerinden bazilar1 mikroorganizmalarin anaerobik
yasam sgartlarinin iyilesmesini saglarken bazi katki maddeleri ise
mikroorganizmalar arasi etkilesimlerin iyilesmesini ve biyogaz
veriminin artmasini saglamaktadir.

Demir-gelik iretiminde, cevherden demir iretiminin
gerceklestirildigi  bazik oksijen firm1 (BOF) ve hurda
malzemelerden demir retiminin gerceklestirildigi elektrik ark
ocagl (EAO) prosesleri kullanilmaktadir. Tiirkiye’de demir g¢elik
tiretiminde %69 oraninda EAO prosesi kullanilmaktadir (World
Steel Association, 2019). Demir-gelik iiretim prosesinde olduk¢a
fazla miktarda enerji ve hammadde kullanilirken {iretim
sonrasinda ciirufun da i¢inde bulundugu fazla miktarda atik
ortaya ¢ikmaktadir. Celik ciirufu, ergitme ve oksitleme
proseslerinde, demir oksitlerin ve diger safsizliklarin giderilmesi
sonrasinda ortaya ¢ikar ve proses sonunda celikten ayrilarak
uzaklastirilir (Santamaria et al., 2018). EAO prosesi sonucunda
da oldukca fazla miktarda ciiruf, atik olarak ortaya ¢ikmakta ve
bertaraf edilmesi gerekmektedir. Bertaraf edilmeyen ciiruflar,
cliruf depolama sahalarinda biriktirilerek ciiruf daglarimin
olusmasina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan cilirufun yeniden
kullanim imkanlarinin ~ aragtirilmast  ve farkli  sekillerde
degerlendirilerek c¢evreye verilen zararin en aza indirilmesi ve
strdiiriilebilir iretime katki saglanmasi olduk¢a Onemlidir
(Monosi, Ruello, & Sani 2016).

Ciiruf igerisinde barindirdigi farkli bilesikler ile biyogaz
iretimine katki saglayabilecek bir potansiyele sahiptir. Ayrica
oldukea yiiksek gozeneklilige ve genis bir yiizey alanina sahip
olan ciiruf, mikroorganizmalar igin gerekli olan tutunma
yiizeyini de saglayabilmektedir. Ancak literatiirde, ciirufun
biyogaz {iretiminde kullanilmasi iizeri yapilan ¢aligma sayisi
oldukga smirlidir. Bu nedenle gergeklestirilen ¢alismada EAO
prosesi sonucunda ortaya ¢ikan ciiruflar, anaerobik parcalanma
prosesinde katki maddesi olarak kullanilmis ve 30 gilnliik
bekletme siiresinde, biyogaz iiretimi ve metan verimi iizerine
etkileri arastirilmisgtir.
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2. Materyal ve Metot

2.1. Materyal

Gergeklestirilen ¢aligmada biitiin deneyler, 1000 mL toplam
hacime sahip cam reaktorlerde, 600 mL’lik ¢alisma
hacimlerinde, t¢ tekrarli olarak gergeklestirilmistir.  Biitiin
reaktorlerde sizdirmazligr saglayabilmek i¢in pnomatik baglanti
ekipmanlart kullanilmigtir. Anaerobik parcalanma prosesinin
gergeklegebilmesi  igin  gerekli olan reaktor sicakliklarimi
saglayabilmek icin termostat ayarli su banyosu kullanilmis ve
biitiin deneyler mezofilik sartlarda (36+1 °C) gerceklestirilmistir.
Giinliik iretilen biyogaz miktarlar1 su yer degistirme prensibine
gore Olgiilmiistiir. Uretilen biyogazin bilesimi ise portatif
biyogaz analizérii kullanilarak belirlenmigtir. Biitiin deneysel
calismalarda biiyiikbas hayvan giibresi (BG) ana substrat olarak,
EAOC ise katki maddesi olarak kullamilmustir. BG yerel olarak
faaliyet gosteren bir kesimhane tesisinden taze olarak temin
edilmis ve kullamilmustir. Kullanilan BG’nin karakterizasyonu
Tablo 1°de verilmisti. EAOC ise EAQO prosesi ile demir-gelik
tretimi gergeklestiren yerel bir isletmeden temin edilmis ve
kullanilmadan &nce 2-5 mm partikiil boyutuna kiigiiltiilerek 103-
105 °C’de 24 saat boyunca kurutulmustur. Deneylerde, Karabiik
Universitesi, Cevre Miihendisligi laboratuvarinda bulunan 40
litre hacimli, anaerobik reaktérden alinan as1 kullanilmistir.

Tablo 1. Kullanilan biiyiikbas hayvan giibresinin
karakterizasyonu (Table 1. Characterization of used cattle

manure)

BG
C (%) 41,62
N (%) 5,92
Toplam kati madde, TKM (%) 27,65
Ugucu katt madde, UKM (%) 90,13
Ugucu yag asidi, UYA (mg.L?) 49 200
Toplam azot, TN (mg.L?) 11 600
Kimyasal oksijen ihtiyaci, KOT (mg.L?) 51270

Tablo 2’de deneylerde kullanilan karisim  oranlari

verilmistir. Biitiin reaktorlere 140 BG ve 100 mL as1 eklenmis ve
daha sonra %1-5 oranlarinda EAOC eklenmistir. Reaktorlere
eklenecek olan EAOC miktarlari 6n denemeler sonucunda
belirlenmistir. Son olarak ¢esme suyu kullanilarak biitiin
reaktorlerdeki kati madde orant %7 olacak sekilde ayarlanmistir.
Sonuglar1 karsilastirabilmek amaciyla bir deney seti sadece 140
g BG ve 100 mL as1 ile beslenmis ve ¢cesme suyu ile kati madde
orani %7 olarak ayarlanmistir. Biitiin reaktorler mezofilik
sartlarda, 30 giinlik HBS ile isletilmistir.

Tablo 2. Deneylerde kullanilan reaktorlerin bilesimleri (Table 2.
The compositions of the reactors used in the experiments)

Reaktor BG (9) EAOC (%)
R1 140 1
R2 140 1,5
R3 140 2
R4 140 2,5
R5 140 3
R6 140 3,5
R7 140 4
R8 140 45
R9 140 5
Kontrol 140 0

e-1SSN: 2148-2683

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma
3.1. EAOC Karakterizasyonu

EAOC’nin  kimyasal bilesimi, tiretimde kullanilan
hurdalarin kalitesine, bilesimine ve  hurdalarin ergitildigi
EAO’nin isletme sartlarina gore degismektedir (Nikoli¢ et al.,
2016). EAOC bilesiminde genellikle agirlikli olarak Fe,Os, CaO,
SiO; ve Al;O3 bulunurken bunlarin yaninda az miktarda MnO,
MgO, P20s ve KO bulunabilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan
EAOC’nin kimyasal bilesimi Tablo 3’te verilmistir EAOC
igerisinde %34,79 ile en fazla bulunan bilesik CaO olurken bunu
sirastyla %22,11, %17,47 ve %9,71 ile Fe;Os, SiO; ve AlO3
takip etmistir.

Cilirufun bazisite indeksi denklem (1)’de gosterilen
formiilasyon ile hesaplanmustir. Ciirufun bazisite indeksi, ciiruf

igerisindeki  bazik  oksitlerin, sivi  igerisindeki  sizma
mekanizmalarint ne sizintt suyunun pH’in1 dogrudan etkileyen
en Onemli parametredir. Yiiksek bazisite indeksi, pH’m

yiikselmesine ve sizinti suyunda yiiksek alkaliniteye neden
olmaktadir (Bankole, Rezan, & Sharif, 2014). Deneylerde
kullanin EAOC’nin, denklem (1)’e gore hesaplanan bazisite
indeksi, 1,63 olarak hesaplanmis olup (>1,2) bazik olarak
degerlendirilmektedir.

__ (Ca0+MgO)

Mb = (Si0;+A1,03)

1)

Tablo 3. EAOC nin kimyasal bilesimi (Table 3. Chemical
composition of EAOC)

Bilesen Komposizyon (%0)
SiO; 14,74
Al;0O3 9,71
Fe2O3 22,11
MnO 4,97
CaO 34,79
MgO 5,07
P20s 0,80
S 0,29
K20 0,04
Diger 7,44

3.2. Hidroliz Asamasi ve Giinliik Biyogaz Uretimi

Sekil 1°de reaktorlerde elde edilen gilinlik biyogaz iiretim
sonuglar1 gosterilmektedir. Sekil 1°de goriildiigii gibi 30 giinliik
HBS boyunca biyogaz iiretiminde bazi pik degerler elde edilmis
olup bu piklerden ilki 4. giinde gergeklesmis ve 1 numarali ¢izgi
ile gosterilmistir. Biyogaz iiretiminin ilk basamag ytliksek yapili
bilesiklerin daha kiigiik yapili monomerlerine pargalandig
hidroliz agamasidir ve biyolojik olarak kolay pargalanabilen
organik maddeler bu asamada hizli bir sekilde pargalanmaktadir.
Kontrol reaktorii ile karsilastirildiginda, EAOC eklenen biitlin
reaktorlerde hidroliz asamasinda daha fazla biyogaz iiretimi

gerceklestirildigi  goriilmektedir. Diisik oranlarda EAOC
eklenen reaktérlerde (%1-3) hidroliz basamaginda daha diisiik
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biyogaz iiretimi elde edilirken daha yiiksek oranlarda (%3,5-5)
EAOC eklenen reaktorlerde daha yiiksek biyogaz iiretimi elde
edilmistir. En yiiksek biyogaz iiretimi 632,2 mL ile R8’de
gergeklesirken bunu sirastyla R7, R9 ve R6 585,1 mL, 561,5 mL
ve 471,2 mL ile takip etmistir. Hidroliz asamasinda kontrol
reaktorinde  biyogaz dretimi ise 412,3 mL olarak
gerceklesmistir. Hidroliz basamaginda heniiz metan iretimi tam
olarak gergeklesmedigi i¢in tiretilen biyogaz igerisindeki metan
oranlar1 oldukga diisiik tespit edilmistir. 16. glinde ise 30 giinliik
HBS boyunca elde edilen en yiiksek pik degeri elde edilmistir.
Bu durum reaktdr igerisindeki tiim mikroorganizma gruplari igin
uygun ortam sartlarinin 9-16. giinler arasinda saglandigin
gostermektedir. 16. giinde en yiiksek giinlilk biyogaz iiretimi
%4,5 oraninda EAOC eklenen R8’de 742,2 mL ile elde edilirken
bunu 706,8 mL ile R7 ve 644 mL ile R6 izlemistir. En yiiksek
EAOC oranma sahip olan R9’da ise 632,2 mL biyogaz iiretimi
g6zlenmistir. Daha diisiik oranlarda EAOC eklenen R1, R2, R3,
R4 ve R5’te ise giinliik biyogaz tiretimi daha az gerceklesirken,
EAOC eklenen tiim reaktorlerde kontrol reaktdriine gore daha
fazla biyogaz iiretimi gergeklestigi tespit edilmistir. Bu durum
EAOC eklenmesinin biyogaz iiretimine katki sagladigim
gostermektedir. %4,5’e kadar yiiksek konsantrasyonda EAOC
eklenen reaktorlerdeki giinliik biyogaz iiretiminin daha fazla
olmasi, ciiruf igerisindeki bilesenlerin daha hizli bir sekilde sivi
ortamina gecerek mikroorganizmalar tarafindan
kullanilabildigini gostermektedir. 21. giinde 30 glinliik HBS’deki
son pik degeri elde edilmis olup en yiiksek giinliikk biyogaz
dretimi R1°de 592,9 mL ile ger¢eklesmistir. Bunu 384,8 mL ile
R2 ve 298,4 mL ile R4 takip etmistir. Bu durum daha diisiik
konsantrasyonlarda eklenen EAOC nin sivi ortamina gegisi igin
daha fazla siire gerektigini gostermektedir.
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Sekil 1. Giinliikk biyogaz tiretim miktarlar1 (Figure 1. Daily
biogas productions)

3.3. Kiimiilatif Biyogaz Uretimi ve Biyogaz Verimi
Uzerine Etkileri

Reaktorlerin 30 gilinlik HBS sonucundaki kiimiilatif
biyogaz iiretim miktarlar1 Sekil 2’de gosterilmektedir. Sekil
2’den de goriilebilecegi gibi EAOC eklenen tiim reaktorlerde
kiimiilatif biyogaz iiretimi, kontrol reaktoriine gére daha yiiksek
gerceklesmistir. 30 giinliik HBS sonucunda %3,5-5 oranlarinda
EAOC eklenen reaktorlerde kiimiilatif biyogaz iretimleri
birbirlerine olduk¢a yakin ger¢eklesmistir. En yiiksek kiimiilatif
biyogaz iiretimi %5 oraninda EAOC eklenen R9’da 6021,9 mL
ile elde edilmis olup bunu 5982,6 mL ile R6, 5966,9 mL ile R8
ve 5952 mL ile R7 takip etmistir (Tablo 3). %1-3 oranlarinda
EAOC eklenen reaktorlerin kiimiilatif biyogaz {iretimleri de yine
birbirlerine olduk¢a yakin gerceklesmistir. Elde edilen sonuglara
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gore artan EAOC oranlarinda kiimiilatif biyogaz {iretim
miktarmin arttigt ve EAOC eklenen reaktorlerde, kontrol
reaktoriine gore %30,8-%39,8 oranlarinda artig elde edildigi
tespit edilmistir.
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Sekil 2. Kiimiilatif biyogaz iiretim miktarlar1 (Figure 2.
Cumulative biogas productions)

Sekil 3 reaktorlerin kiimiilatif biyogaz iiretimleri ile biyogaz
verimlerini karsilagtirmaktadir. Sekil 3 incelendiginde artan
EAOC oranlarinda biyogaz veriminin artti1 ancak %3,5’ten
daha fazla EAOC eklenmesinin hem kiimiilatif biyogaz tiretimini
hem de biyogaz verimini ¢ok fazla degistirmedigi goriilmektedir.
En yiiksek biyogaz verimine 219,8 mL.gVS?! ile R9’da
ulagilmustir. Bunu 218,36 mL.gVS7tile R6, 217,79 mL.gVStile
R8 ve 217,24 mL.gVS?! ile R7 izlerken kontrol reaktoriiniin
biyogaz verimi 132,22 mL.gVS™ olarak elde edilmistir.

Demir oksitlerin anaerobik sistemde mikroorganizmalar ve
uzak elektron alicilar arasinda elektriksel olarak iletken bir ag
yapist olusturdugu ve elektron transferini hizlandirdig1 tespit
edilmistir (Chen, Steele, & Stuckey, 2018). Anaerobik sisteme
disaridan eklenen demir oksitlerin mikroorganizmalar arasindaki
elektron transferini iyilestirmekte ve biyogaz iiretimine katkida
bulunmaktadir (Xu et al., 2019). Gadhe ve ark. anaerobik
sisteme Fe,Os; (hematit) eklenmesinin anaerobik ortam
sartlarnin iyilestirilmesine yardimeci olarak elektron transfer
hizinin artmasina katkida bulundugunu bildirmiglerdir (Gadhe,
Sonawane, & Varma, 2015). Tablo 3’ten de goriilebilecegi gibi
EAOC bilesiminde %?22,11 oraninda Fe;Os; bulunmaktadir.
EAOC igerisindeki Fe,O3’lin biyogaz iiretimine katki sagladig
diisiiniilmektedir.
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Sekil 3. Biyogaz verimi ile kiimiilatif biyogaz tiretiminin
karsilagtirllmasi (Figure 3. Comparison of biogas yield with
cumulative biogas production)
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3.4. Metan Verimi Uzerine Etkisi

Uretilen biyogazin igerigi giinliik olarak &lgiilmiis ve Tablo
4’te reaktorlerin ortalama metan icerikleri ve metan verimleri
verilmistir. Kontrol reaktorii de dahil olmak {izere biitiin
reaktorlerin metan igerikleri incelendiginde iretilen biyogazin
metan igeriginin %60-62,8 arasinda degistigi goriilmektedir. En
yiikksek metan igerigi %62,8 ile R7°de elde edilirken en diisiik
metan igerigi %60 ile R8’de elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
EAOC cklenmesinin metan {iretimi tizerinde ¢ok fazla etkili
olmadigimi gostermektedir. CaO su igerisinde ¢dziinerek
anaerobik sistemin tamponlama kapasitesini arttirabilmektedir
(Canan, Calhan, & Ozkaymak, 2021). Han ve ark. yiiksek CaO
ve MgO igerigine sahip olan ciirufun anaerobik sistemde
kullanilmasinin ortam alkalinitesini arttirabildigini
belirtmiglerdir (Han, Yun, Zhang, Xu, & Wang, 2019). Tablo
3’ten de goriilebilecegi gibi EAOC’nin CaO ve MgO igerikleri
sirastyla %34,79 ve %5,07 olarak tespit edilmistir. Bu nedenle
anaerobik sisteme EAOC eklenmesinin ortam alkalinitesini
arttirarak metanojenik aktiviteyi sinirlandirdigi ve bu nedenle

metan  Uretiminin  iyilestirilmesine  katki  saglanamadig
diistiniilmektedir.
Reaktorlerin  metan verimleri incelendiginde kontrol

reaktdriiniin metan verimi 80,64 mL CH,.gVS? olarak elde
edilirken en yiiksek metan verimi 136,56 mL CH4.gVS?! ile
R7’de elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore anaerobik
sisteme %4 oraninda EAOC eklenmesi kontrol reaktdriine gore
metan verimini %66 oraninda artirmaktadir.

Tablo 4. Biyogaz ve metan verimleri (Table 4. Biogas and
methane yields)

. Biyogaz CHa Verimi
Reaktor (BrLyIi))gaZ Ve):’ir%i (C0/|:)4 (mL
(mL.gvsS?h) CHa4.gVS™h)
R1 5411,0+18,1 197,50+24,7 61,31+£5,3 121,09+11,4
R2 5315,0+22,4 193,99+31,9 62,71+4,8 121,65+13,9
R3 5236,5£17,6 191,13+15,6 62,48+3,9 119,42+16,2
R4 5597,8+13,5 204,31+36,8 61,24+1,8 125,12+12,8
R5 5362,2+19,7 195,71+44,2 61,38+2,2 120,13+18,7
R6 5982,6+12,9 218,36+51,5 61,7+4,6 134,73+19,1
R7 5952,0£11,1 217,24+37,6 62,86+1,6 136,56+17,5
R8 5966,9+£18,4 217,79+43,1 60+£5,2 130,67+17,3
R9 6021,9+20,3 219,79+19,6 60,91+5,3 133,88+10,8
Kontrol 3622,5+14,3 132,22+38,2 60,99+2,7 80,64+16,4
4. Sonug

Gergeklestirilen ¢alismada anaerobik sisteme EAOC
eklenmesinin biyogaz iiretimi {izerine etkileri aragtirtlmigtir. Elde
edilen sonuglar %1-5 oranlarinda EAOC eklenmesinin kontrol
reaktoriine gore kiimiilatif biyogaz iretimini arttirdigini
gostermistir. En yiiksek kiimiilatif biyogaz tiretimi 6021,9 mL ile
R9’da elde edilirken %3,5-5 EAOC ecklenen reaktorlerde
oldukga yakin sonuglar ortaya ¢ikmustir. En yiiksek metan verimi
ise %4 EAOC eklenen R7°de 136,56 mL CH4.gVS? ile elde
edilmigtir. Caligmanin sonuglarina gére EAO prosesi sonucunda
ortaya ¢ikan ciiruflar biyogaz iiretiminde katki maddesi olarak
verimli bir sekilde kullanilabilmektedir. Eklenen EAOC’nin
anaerobik mikroorganizmalar ve mikroorganizma tiirleri iizerine

e-1SSN: 2148-2683

etkilerini daha detayli inceleyebilmek i¢in bu konu {izerinde
daha fazla calisma yapilmas1 gerekmektedir.
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