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Aims: The purpose of this study is to determine the biogas and methane yields
of cattle manure and macroalgae wastes, which can be used as raw materials
for biogas plants, at the most appropriate mixing ratios, by co-fermentation.

Methods and Results: Biomethane potential (BMP) trials were used to
determine potential to obtain biogas from mixtures. In the study, cattle
manure and macroalgae materials; 5 different mixtures; 100% Macroalgae
(Mixture-1), 69% Macroalgae + 31% Cattle manure (Mixture-2), 42%
Macroalga + 58% Cattle manure (Mixture-3), 20% Macroalgae + 80% Cattle
manure (Mixture-4) and 100% Cattle manure (Mixture-5) were formed. Dry
matter analysis (DM), raw ash (RA), organic dry matter content (ODM),
(carbon (C), nitrogen (N), C N-%, pH, electrical conductivity (EC), chemical
oxygen demand (COD) for the determination of chemical contents, neutral
detergent insoluble fiber (NDF) and acid detergent insoluble fiber (ADF) values
were determined. The mixtures created in BMP trials was found methane
content (CHis) 25-62%, daily biogas production 0.02-1.61 L day?, CHa
production 0.01-0.94 L day?, cumulative biogas production 2.5-27.42 L,
cumulative CHs production 1.15-15.77 L, specific methane production 10.67-
186.41 NmL gOM™* in the BMP test method.

Conclusions: It was found that Mixture-4 has the highest biogas parameters in
BMP trials.

Significance and Impact of the Study: Due to the increase in livestock
production, too much organic materiel is generated and improper
management of these wastes creates important environmental and health
problems. In order to minimize the risks and damages that occur, the correct
use of these materials can be considered as biogas. Further, macroalgae can
be used as an energy and fermented fertilizer production material in biogas
plants to be established in the region by mixing algae manure with cattle
manure in appropriate rates in order to eliminate environmental problems
such as waste, reek, etc. caused by algae in fresh water areas.

Atif / Citation: Ugok S, Aybek A (2021) Biiylikbas hayvan diskisi ve makroalg (Cladophora sp.)’ den biyogaz iiretimi. MKU. Tar.

Bil. Derg. 26(2) : 238-248. DOI: 10.37908/mkutbd.837381

GIRIS

GUnUmizde hayat standartlarinin artmasi ve gelisen
teknoloji ile enerjiye olan ihtiyag her gecen gin
artmaktadir. Enerji kaynaklari, temel olarak iki gruptan
olusmaktadir. Bunlar; yenilenemeyen (fosil ve niikleer)
ve vyenilenebilir enerji kaynaklaridir (Karaca, 2017).

GUnUmiz dinyasinda ihtiya¢ duyulan enerjinin ¢ok
buyuk kismi fosil kaynaklardan (komdr, petrol ve dogal
gaz) karsilanmaktadir (IEA, 2013; Delborne ve ark., 2020;
Hook, 2020). Fosil enerji kaynaklari diger enerji
kaynaklarina goére ucuz olmalarinin yani sira Uretim
teknolojisindeki gelismelerden kaynakli olarak da genis
kullanim alanina sahiptir. Sanayi devriminden sonra
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komire dayali olan enerji ihtiyaci, teknolojinin
gelismesiyle beraber petrol ve dogal gaz kaynakli
enerjiler gereksinimi karsilamaya baslamistir. Fakat,
1976 yilinda meydana gelen petrol krizinden sonra bu
tarz fosil kaynakli enerji turlerine gliven sorunu olusmaya
baslamistir (Girbiiz, 2009; Dok ve ark., 2019). Bu krizden
sonra teknolojik ve maddi olarak gelismis olan lider
diinya (Ulkeleri, yeni enerji kaynaklari arastirmaya
baslamislardir. Ayrica fosil kaynakli eneriji tiirlerinin gcevre
kirliligine olan etkisinin fazla olmasi nedeniyle de
arastirmalar hiz kazanmistir. Arastirmalar sonucunda
fosil yakitlarla rekabet etmesi zor gériinmesine ragmen
az kullanilan ve ikinci planda birakilan yenilenebilir eneriji
kaynaklari giderek ©6nem kazanmaya baslamistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklari, doganin kendi evrimi
icerisinde sonraki giin ayni sekilde mevcut olabilen temiz
ve cevre kirliligi olusturmayan, glines enerjisi, rizgar
enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, hidrojen
enerjisi, deniz kokenli enerijiler ve biyokiitle enerjisinden
olusmaktadir (Glines, 1999; Oktit, 2000). Biyokitle
enerjisi, temiz, cevreci olmasi ve enerji verimliliginin
yliksek olmasindan kaynakli olarak yenilenebilir enerji
kaynaklari arasinda o6nemli bir yer tutmaktadir.
Biyokdtle, yesil bitkilerin glines enerjisini fotosentez yolu
ile kimyasal enerjiye donustirerek, depolamasiyla
ortaya ¢ikan ve canli organizmalarin kdkeni olarak da
meydana gelen organik madde kaynag seklinde
tanimlanmaktadir (Yorgun ve ark., 1998).

Enerji Uretiminde kullanilan biyokutle kaynaklari;
bitkisel, hayvansal, kentsel ve endistri kaynakli olan
atiklar ve yan riinlerden olusmaktadir (Sun ve ark.,
1980; Yorgun ve ark., 1998). Biyokitleden biyoetanol,
biyogaz, biyodizel, briket, pelet ve bir¢ok yakit tiri

meydana gelmektedir (Kapluhan, 2014). Biyokitle
icerisinde daha vyararl, cevreci olmasi ve enerji
verimliliginin  ylksek olmasindan kaynakh olarak

kullanilan biyogaz, gaz ve ileri teknolojik dontisimle sivi
formlarinda elde edilebilen biyoyakit tirindendir
(Wilkie, 2018). Biyogaz, anaerobik madde
fermantasyonunun bir tiiri olarak olusan ve icerigindeki
organik maddeye bagli olarak, %60-75 metan (CHa), %23-
38 karbondioksit (CO,), eser miktarda hidrojen (H;) ve
hidrojen sulfir (H,S) bulunan bir gaz karisimi olarak
tanimlanmaktadir (Bukvic ve ark., 2002; Aybek ve ark.,
2015: Ugok, 2016).

Tirkiye hem hayvansal hem de bitkisel tiretim agisindan
yliksek potansiyele sahip oOnemli bir tarim Ulkesi
konumundadir.  Hayvansal ve  bitkisel {retim
fazlaligindan  kaynakh olarak organik materyal
potansiyelinin ylksek olmasina karsin bu olusan atiklarin
enerjiye donustiridlmesinde yaygin olarak kullanilan
biyogaz teknolojisi gerektigi gibi

239

degerlendirilememektedir. Tirkiye ihtiyagc duydugu
enerjinin  buydk bir  boliminid  ithal ederek
karsilamaktadir. Ayrica nifus ve sanayilesmenin artis
oranina bagl olarak artan enerji ihtiyacini karsilamak
amaci ile alternatif enerji kaynaklarinin kullanilmaya
baglanilmasi ve bu enerji tirlerine yatirim yapiimasinin
onemi de vyukselmeye baslamistir.  Tirkiye’'de
hayvanciligin yaygin olmasi ve tarimsal Uretiminin de
ylksek olmasindan dolayi tarimsal materyallerin biyogaz
Uretimi Gzerine arastirma galismalari 6nem kazanmaya
baglamistir. Canli hayvan {retiminin artmasina bagl
olarak ¢ok fazla organik diski olusmakta ve bu diskilarin
yonetiminin uygun yapilamamasi 6nemli ¢cevre ve saglk
problemlerini meydana getirmektedir. Olusan risk ve
zararlari en az dizeye indirmek icin bu atiklarin dogru
yonetimi ve kullanimi da 6nem arz etmektedir.

Tirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2019 yilinda
Tirkiye’'de  14.523  milyon  blyikbas  hayvan
bulunmaktadir (TUIK, 2019). Bu verilere dayanarak,
Tirkiye’de bilyilikbas hayvan diski potansiyeli yaklasik
621.473 milyon ton yilt olmaktadir. Kahramanmaras ili
Elbistan ilcesi Ceyhan Kaynagl Pinarbasi goleti; Afsin
Elbistan A-Termik Santralinin sogutma suyu ihtiyaci,
ilcenin igme suyu, tarimsal sulama ve yoére halki igin
onemli mesire alani haline gelmistir. Ancak, golette

bentin yiseltiimesiyle ylizeyin genislemesi sonucu
gizgisel akis hizinin diismesi, sedimentteki fosfor
oraninin sudan yiksek olmasi ve o6trofikasyonun

olmasiyla golette asiri makroalg (yosun) olusmaktadir.
Bundan kaynakh olarak su vylizeyi bir battaniye
goriinimiinde kapanmaktadir. Bu yosun Cladophora sp.
makroalg tlrliddr (Demir ve ark., 2003). Kurakhigin
artmasina bagh olarak kaynak sularinin azalmasiyla
birlikte golet ylizeyinde vyiksek derecede olusan
makroalg materyalleri kirlilik ve koéti koku meydana
getirip c¢evre acisindan ciddi problemlere neden
olmaktadir. S6z konusu atiklar yenilendiginden, yorenin
cevresel sorunlarina yik katmaktadir. Bu makroalgler
organik materyaller oldugundan, biyogaz Ulretimi icin
kullanilabilir. Boylece cevresel sorunlarin giderilmesi
yaninda enerji (iretimi de saglanabilir.

Glnlmiuzde organik materyallerin biyogaz ve metan
potansiyellerinin belirlenmesiyle ilgili bircok calisma
yapilmaktadir. Organik materyallerin 6zgiil biyogaz ve
metan Uretimlerinin yiksek olmasinda, enerji girdisi ve
ekonomik getirisinin daha yliksek olacagi, yapilan birgok
arastirmada mevcuttur. Tirkiye bir tarim ve hayvanciliga
dayali Ulke olmasindan dolayi tarimsal ve tarima dayali
endlstri materyalleri biyogaz Uretiminde onemli bir
hammadde olusturmaktadir. Anaerobik fermantasyon
ile atik materyallerin biyogaza donistiiriilmesi diinyada
en ekonomik ve yararli uygulamalardan biridir. Biyogaz
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ve metan Uretiminin artirilmasi icin bitkisel materyaller
hayvansal materyallere  karistirilarak  anaerobik
fermantasyon islemine tabi tutulmaktadir Farkh
materyallerin belli oranlarda karistirilarak anaerobik
fermantasyon islemi uygulanmasina ko-fermantasyon
denilmektedir.

Bu c¢alismanin genel amaci biyogaz tesisleri igin
hammadde olarak kullanilabilecek biylkbas hayvan
diskisi ve makroalglerden, en uygun karisim oranlarinda,
ko-fermantasyonu ile biyogaz ve metan verimlerinin
belirlenmesidir.

Arastirmanin spesifik amaclari ise sunlardir;

e Biliylikbas hayvan diskisi ve makroalgin kimyasal
analizlerinin belirlenmesi,

Buyiikbas hayvan diskisi ve makroalgin C N"¥na gore
karisim oranlarinin belirlenmesi,

BMP (biyometan potansiyel) denemelerinde, %7 kuru
madde oranindaki; metan oranlari, glinliik biyogaz ve
metan Uretimi, kimulatif biyogaz ve metan liretimi ve
0zgul metan Uretiminin belirlenmesi,

BMP denemelerinde, c¢alisma baslangicinda ham
materyallerin ve anaerobik fermantasyon sonucu olusan
biyogaz cirufunun kimyasal kompozisyonlarinin (karbon
(C), azot (N), C N, kuru madde (KM), organik kuru
madde (OKM), pH, elektriksel iletkenlik (EC), kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOi), notr deterjanda ¢dziinmeyen lif
(NDF) ve asit deterjanda c¢oziinmeyen lif (ADF)
belirlenmesidir.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirma kapsaminda bulytkbas hayvan diskisi ve
makroalg kullanilmigtir. Blyiikbas hayvan diskisi (Sekil
1a) Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi, Tarimsal
Uygulama ve Arastirma Merkezi Sit  Sigircilhig
isletmesi’nden, makroalg (Sekil 1b) ise Kahramanmaras
ili Elbistan Pinarbasi Ceyhan su kaynagindaki su
ylzeyinden temin edilmistir.

Sekil 1. Blylikbas hayvan diskisi (a) ve makroalg (b)
Figure 1. Cattle manure (a) and macroalgae (b)
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Calismada kullanilan makroalg, 2018 yili Subat-Mart
aylarinda vyaklasik iki haftalik sirede, glines ener;jili
kurutma sisteminde kurutulup 1 mm’lik elekten
gecirilerek 6gutllmustlr. Blylkbas hayvan diskisi ise
giftlikten siyiricinin  topladigi  alandaki karisimdan
alinarak isleme tabi tutulmadan denemeye alinmistir.
Besleme materyallerinin toplam kuru madde oranlari
%6-13 arasinda olmasi durumunda, biyogaz eldesinde en
verimli Uretim gergeklestiriimektedir (Sarapatka, 1993).
Bu ¢alismada kullanilan besleme materyallerinin kuru
madde orani BMP test Uinitesi isletimi agisindan en uygun
aralik olan %7 kuru madde orani alinmistir. Elde edilen
makroalg ve blyilkbas hayvan diski materyalleri; %7
kuru madde oraninda, C N* degerine gore 5 farkli karigim
(Karisim-1, Karisim-2, Karisim-3, Karisim-4, Karisim-5)
olusturulmustur. BMP test Unitesindeki cam siseler su
banyosuna yerlestiriimeden 6nce, test Unitesinin gaz
sizdirmazhk testi yapilmistir (Onursal, 2016; Ekinci,
2018). Daha sonra elde edilen bu karisimlar 2 L’lik
otoklav cam siselere doldurulup BMP test Unitesindeki
(Sekil 2) su banyosu icerisinde yer alan bdlmelere
yerlestirilmistir.

:

Sekil 2. BMP test Unitesi
Figure 2. BMP test unit

Her bir karisim 3 tekerrlr olarak alinmistir. BMP
denemeleri, test Unitesi icin en uygun olan, bakteri
gruplarinin optimum Ureme ve ¢alisma sicakhgl olan 37
°C sicakhkta, 60 giin siire boyunca yuratilmustar. Seffaf
hortum borulari sayesinde cam siseler icerisinde olusan
biyogaz, 5 L’lik biyogaz torbalarina iletilmistir. Biyogaz
torbalarinin dolmasiyla él¢ciimler yapilmistir. Olgiimler; 3,
5, 8, 13, 18, 26, 38 ve 60. Glnlerde, ritter marka
volimetrik biyogaz sayaci kullanilarak biyogaz miktari,
draeger 7000 marka sensorler aracihgl ile biyogaz
icerisinde olusan metan orani belirlenmistir. Tim
Uretimlerden asi’'min  (rettigi  biyogaz degerleri
¢ikarilmistir (Esitlik 1).
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BMP. .. — u Esitlik (1) ihtiyaci (KOI), nétr deterjanda ¢dziinmeyen lif (NDF) ve
net Mg o ? asit deterjanda ¢oziinmeyen lif (ADF)), deney
baslangicinda (B) ve 60 glinliik anaerobik fermantasyon

Burada; sonucunda (S) belirlenmistir.
BMPoe: : Net gaz tiretimi (L/kg) Kuru madde analizi, ham kil ve organik madde igerigi
Ve . Reaktorde olusan gaz (L) (AOAC, 1990)'e g(‘jre,.NDF ve ADF analizi (Vansoset ve
V, . Asida olusan gaz (L) ark., 1991)’e gore, KOI degerleri analizi (ISO 6060, 1986)

Ms - Substrat miktari (kg)’dir. standardina gore, pH degerleri 0.1 hassasiyetli inolab pH
720 sensorlerle, EC degerleri ise Multi 340i sensorleri, C
N? orani ise vario marka elemental cihazi ile

Kuru madde esasli hazirlanan karisim oranlari Esitlik 2
belirlenmistir.

(Sarapatka, 1993) ile belirlenmistir.

MA BULGULAR ve TARTISMA
Calismada kullanilan biylkbas hayvan diskisi ve
Burada; makroalgin, kimyasal analizleri Cizelge 1'de verilmistir.
KO : Kuru madde orani (%) Buna gore buyiikbas hayvan diskisi icin C %32.09, N
MA  :Makroalg (kg) %2.13, C N'? 15.03, KOi 40274 mg L, EC 10.65 puS cm?,
BHA  :Blylkbas hayvan diskisi (kg) pH 7.24, KM %82.10, OKM %84.45, ADF%34.63 ve NDF

degeri ise %68.71 olarak makroalg icin C %23.03, N

Curuf parametrelerinin kimyasal analizleri (karbon (C), %1.98, CN™' 11.67, KOIi 16070 mg L™*, EC9.17 uS cm™, pH
azot (N)’ C N'l’ kuru madde (KM)/ organik kuru madde 7.60, KM %12.23, OKM %59.60, ADF %20.89 ve deéeri ise

(OKM), pH, elektriksel iletkenlik (EC), kimyasal oksijen NDF %36.54 olarak belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. Blylikbas hayvan diskisi ve makroalgin kimyasal analizleri
Table 1. Cattle manure and chemical analysis of macroalgae

. E
Materyaller %C %N CN?1 KOi(mgL?) (1S ciw'l) pH %KM  %OKM  %ADF  %NDF
Blylikbas hayvan diskisi 32.09 2.13 15.03 40274 10.65 7.24 82.10 84.45 34.63 68.71
Makroalg 23.03 1.98 11.67 16070 9.17 7.60 12.23 59.60 20.89 36.54

Materyallerin karisim oranlari C N7 oranina gore Makroalg+%31 Bliylikbas hayvan diskisi), Karisim-3 (%42
belirlenerek Cizelge 2’de verilmistir. C N orani 10.98- Makroalg+%58 Bliylikbas hayvan diskisi), Karisim-4 (%20
15.75 arasinda degismektedir. Karisimlarda 1’den 5'e Makroalg+%80 Bulylikbas hayvan diskisi) ve Karisim-5
dogru blyiikbas hayvan diski orani artikga C N degeri de (%100 Biiyikbas hayvan diskisi)den olusmaktadir
artmistir. %7 kuru madde oranindaki hazirlanan (Cizelge 2).

karisimlar; Karisim-1 (%100 Makroalg), Karisim-2 (%69

Cizelge 2. Besleme materyallerinin karisim oranlari
Table 2. Mixing ratios of feed materials

B Bliylkbas Materyallerin
Karigimlar CN1 Nem hayvan diskisi Makroalg Asl karisim orani
- % kg/kg kg/kg kg/kg -
Karigim-1 10.98 93.00 0.000 0.490 0.462 1.00
Karigim -2 12.17 93.00 0.163 0.356 0.462 0.69
Karisim -3 13.37 93.00 0.314 0.230 0.462 0.42
Karisim -4 14.56 93.00 0.457 0.112 0.462 0.20
Karisim -5 15.75 93.00 0.591 0.000 0.462 0.00
Arastirmada, metan orani Sekil 3’'de, giinlik biyogaz Uretimi Sekil 7’de, 6zgil metan Uretimi Sekil 8'de
Uretimi Sekil 4’de, glinlik metan Uretimi Sekil 5’de, verilmistir.

kiimulatif biyogaz tretimi Sekil 6’da, kiimulatif metan
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BMP denemelerinde, tim karisimlarin zamana bagl
biyogaz degerleri icerisindeki metan (CH4) orani; 1-10.
giinler arasinda hizla artarak 13. glinde en yliksek dizeye
(%50-60) ulasmis, 10-60. glnler arasinda ise ¢ok dislik
bir azalmayla %47-50 diizeyine inmistir. Karisimlar
icerisinde en yiksek metan orani (%62) Karisim-4’de elde
edilmistir. Bunu sirsiyla Karisim-5 (%60), Karisim-3 (%57),
Karisim-2 (%56) ve Karisim-1 (%52) izlemistir (Sekil 3).

BMP denemeleri ile yapilan arastirmalarda biyogaz

100

—m—Karisim-1 —&—Karigim-2 —#—Karisim-3

80

60

40

Metan orani (%)

20

0 5 10 15 20 25
Zaman (gln)

icerisindeki metan oranini; Onursal (2014), blylkbas
hayvan diskisi ve gill isleme atiklarindan, %25-75,
Montingelli ve ark. (2016), Laminaria spp. tirindeki
makroalg icin %40-60, Korkmaz (2017), makroalgden
maksimum %55.1, Ekinci ve ark. (2018), aspir ve
blylkbas hayvan diski materyallerinden maksimum
%64, Beily ve ark. (2019), koyun diskisindan %55 olarak
belirlemislerdir.

Karigim-4 —@— Karisim-5

30 35 40 45 50 55 60

Sekil 3. Karisimlarin metan oranlari
Figure 3. Methane ratio of mixtures

Tim karisimlarda, ginliik biyogaz Uretimi; 1-8. ginler
arasinda hizli bir artis gostererek, 8. glinde maksimum
(0.60-1.51 L kg OKM giin) degerlere ulasmis, 8-38.
ginler arasinda hizl bir azalis gostermis, 38-60. glinler
arasinda ise ¢ok dislk bir azalma gostererek 60. giinde
en disiik dizeye (0.01-0.1 L kg OKM giin) ulagsmistir.
Giinlik maksimum biyogaz tretimi, Karisim-4’de (1.51 L

2,0
Tg —m—Karisim-1 —e— Karisim-2 —#— Karisim-3
% 1,6
=
b4
o
o 1,2
=
E o8
g
S
N
c 04
o
>
2

0,0

0 5 10 15 20 25

Zaman (gilin)

gin) olusmustur. Bunu
izlemistir (Sekil 4).

Ayni yontemi kullanarak, biyogaz tretimini; Montingelli
ve ark. (2016), Laminaria spp. tUriindeki makroalgde 0.64
L kg OKM™? giin; Ekinci ve ark. (2018), %26 buyiikbas
hayvan diskisi+ %74 aspir karisiminda 1.70 L kg OKM™*
giin; Ferrentino ve ark. (2019), atik sulardan 0.6 L kg

OKM™* giin olarak belirlemislerdir.

sirasl ile Karisim-5-3-2-1

Karigim-4 —@— Karisim-5

30 35 40 45 50 55 60

Sekil 4. Karisimlarin glinliik biyogaz tretimi
Figure 4. Daily biogas production of mixtures
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Tim karisimlarin, BMP denemelerine gore giinlik metan
Uretimi, 1-8. glnler arasinda hizl bir artis gostererek 8.
giinde maksimum dizeye ulasmis, devaminda 38. giline
kadar hizli azalma ve 60. glinde en dusik dizeye (0.01-
0.06 L kg OKM giin'!) ulasmistir. Giinliik maksimum CH,4
Uretimi, Karisim-4’de (0.91 L kg OKM giin?) olusmustur.
Bunu sirasi ile Karisim-5-3-2-1 izlemistir (Sekil 5).

Farkli materyallerden metan Uretimini; Roesijadi ve ark.

16
’t,go —m— Karigim-1 —— Karigim-2 —l— Karisim-3
5
s 12
L
E os
(]
S
e
3
£ 04
a4
E
c
f)
(G

0,0

0 10 20

(2010), Laminaria tiriindeki makroalg icin 0.23-0.30 m3
kg glin}, gracilaria tiirindeki makroalg i¢in 0.25-0.31 L kg
OKM guint; Montingelli ve ark. (2016), Laminaria spp.
tirindeki makroalglede 0.35 L kg giin; Ekinci ve ark.
(2018), bliytikbas hayvan diskisi ve aspirde 0.95 L kg OKM
giin'l; Ferrentino ve ark. (2019), atik sulardan 0.32 L kg
OKM giin? olarak saptamislardir.
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Sekil 5. Karisimlarin giinlik metan Gretimi
Figure 5. Daily methane production of mixtures

Tiim karisimlarda olusan kiimdlatif biyogaz tiretimi; 1-26.
ginlerde hizli, devaminda ise kigik miktarlarda artarak
60. gliinde maksimum degerlere (14.87-27.67 L)
ulasilmistir. Biyogaz Uretim miktarlar Karisim-1'de 2-
14.87 L, Karisim-2'de 2.47-18.74 L, Karisim-3'te 3.47-
22.51 L, Karisim-4’te 2.87-27.67 L ve Karisim-5’te 3.27-
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26.24 L olarak belirlenmistir. Karisimlar arasinda
kiimulatif biyogaz miktari en fazla 27.67 Lile Karisim-4'te
meydana gelirken en az ise 14.87 L ile Karisim-1'de
olusmustur (Sekil 6). Ekinci ve ark. (2018), %26 biiyiikbas
hayvan diskisi+%74 aspir karisiminda kiimilatif biyogaz
Uretimi 28 L olarak belirlemislerdir.
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Sekil 6. Karisimlarin kiimdlatif biyogaz liretimi
Figure 6. Cumulative biogas production of mixtures
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Tim karisimlarda olusan kimdlatif metan degerleri,
biyogaz lretiminde oldugu gibi; 1-26. glinlerde hizli,
devaminda ise kiguk miktarlarda artarak 60. giinde
maksimum (8.74-15.77 L) diizeye ulasmistir. Karisimlar
arasinda kimulatif metan miktari en fazla 15.77 L ile
Karisim-4’te meydana gelirken en az ise 1.15 L ile
Karisim-1’ de olusmustur (Sekil 7).
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Onursal (2016), biyilkbas hayvan diskisi ve gil isleme
atiklari icin metan Gretimi 9 L; Ekinci ve ark. (2018),
blylkbas hayvan diskisi ve aspir materyalleri karisimi
icin BMP kimdlatif metan Gretimi 10.68-15.77 L olarak
belirlemislerdir. Bu arastirmada elde edilen kimdiilatif
metan degeri Ekinci ve ark. (2018) ile benzer olurken,
Onursal (2016)’dan ise ylksek olmaktadir.
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Sekil 7. Karisimlarin kiimdlatif metan Gretimi
Figure 7. Cumulative methane production of mixtures

Tim karisimlarda 6zglil metan Uretimi 1-26. glinlerde
hizli bir artis, 26-38. glinlerde en yliksek 6zgll metan
uretimi gergeklestiren Karisim-4 ayni hizda artis
gosterirken, diger karisimlar daha diislik oranlarda artis
gostermekte, devaminda ise tim karigimlardaki artis
orani dusiik miktarda devam ederek 60. glnde
maksimum diizeye (137.00, 186.41 N mL gOM?)
ulasmistir. Ozgiil metan tiretimi, Karisim-1'de 10.60-137
NmL gOM?, Karisim-2'de 15.24-149.21 NmL gOM?,
Karigim-3’'te 12.67-157.13 NmL gOM?, Karisim-4'te
16.86-186.41 NmL gOM, Karisim-5’te ve 14.56-175.32
NmL gOM™? olarak belirlenmistir. En yiiksek 6zgiil metan
Uretimi Karisim-4 de (186.41 NmL gOM™) olusmustur.

Bunu sirasi ile Karigim-5 (175.32 NmL gOM™1), Karisim-3
(175.32 NmL gOM1), Karisim-2 (149.21 NmL gOM?) ve
Karigim-1 (137 NmL gOM™?) izlemistir.

Oliveria ve ark. (2014), Gracilaria vermiculophylla
tiriindeki makroalgi 6n islemli olarak, ko-fermantasyonu
ile metan Uretimini 295 NmL gOM™? olarak, Korkmaz
(2017), makroalgin metan dretimini 147-167 NmL gOM"
1 Ekinci ve ark. (2018) ise biyiikbas hayvan diskisi ve
aspir karisimindan 6zgil metan Gretimini 167-205 NmL
gOM? olarak belirlemislerdir. Bu arastirmada bulunan
degerler, Oliveria ve ark. (2014)'den disik bulunmus,
Korkmaz (2017) ve Ekinci ve ark. (2018) ile benzer
diizeyde bulunmustur.
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Sekil 8. Karisimlarin 6zgil metan uretimi
Figure 8. Specific methane production of mixtures
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Yapilan bu arastirmada metan ve biyogaz liretimlerinin Arastirma’da metan ve biyogaz Uretimi en yiliksek
diger arastirmalarda farkhihk gostermesinin nedeni, Karisim-4’de  meydana gelmesinin  sebebi  ko-
kimyasal icerik, ko-fermantasyon, sicaklik, karistirma, 6n fermantasyon sonucu mikrobiyal sinbiyotik iliski
islem, hayvanin cinsi, kuru madde orani, materyal tirleri olmasindan kaynaklanabilir. Bakterilerin gelismesi,
ve ylkleme oranlarindan kaynaklandigi soylenebilir. Uremesi icin makro ve mikro besin agisindan en uygun
BMP denemelerinde; metan orani, ginlik biyogaz ortamda gaz Uretimi artmaktadir. Kimyasal analiz
Uretimi, ginlik metan Uretimi, kimdlatif biyogaz sonuglarina gore en fazla C, N, KM, OKM, KOi giderimi,
Uretimi, kimulatif metan Uretimi ve 0zgll metan ADF ve NDF'nin azalmasi Karisim-4’de meydana
Uretiminde karisimlar arasinda  6nemli  farkhhk gelmistir. Bakteriler, uygun ortamda besin, element ve
gorulmastir (P<0.05). lignoselilozikleri kullanarak gaz Uretimini ve metan
Biyogaz parametrelerinin (metan orani, giinliik biyogaz oranini artirabilir (Tabatabaei ve ark., 2020). Bundan
Uretimi, glnlik metan dretimi, kimdulatif biyogaz kaynakli olarak besinsel elementlerin en fazla kullanildig
Uretimi, kimilatif metan Gretimi, 6zgll metan Uretimi) en iyi verim Karisim-4'te gerceklesmis olabilir.

en yuksek degerleri Karisim-4’de, en disuk degerleri ise
Karisim-1'de olusmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. BMP denemelerinde biyogaz parametrelerinin ortalama degerleri ve 6nem testi*
Table 3. Average values and significance test of biogas parameters in BMP trials

Degiskenler Karisim-1 Karisim-2 Karisim-3 Karisim-4 Karisim-5
Metan orani 49.62e 51.66d 52.37c 56.43a 54.74b
Gunllk biyogaz tiretimi 0.53e 0.62d 0.70c 0.99a 0.95b
Gunlik metan Gretimi 0.34e 0.40d 0.43c 0.60a 0.57b
Kamulatif biyogaz tGretim 15.25e 19.14d 23.06c¢ 27.89a 26.94b
Kimulatif metan dretim 8.74e 10.85d 13.11c 15.90a 15.33b
Ozgiil metan iretim 139.62e 150.17d 159.72c 189.39a 180.80b

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

Cizelge 4. BMP denemesi deney baslangi¢ ve sonrasi kimyasal analizleri
Table 4. Chemical analysis of BMP experiment start and after

Karisimlar ve asl

Anali
natiz Asl Karigim-1 Karigim-2 Karigim-3 Karigim-4 Karigim-5
%C Baslangic 33.08 32.48 31.72 32.30 34.29 36.52
0 Son 30.14 29.88 28.92 29.56 31.12 34.08
%N Baslangi¢ 2.08 2.14 2.12 2.07 2.16 2.15
0 Son 1.95 2.01 1.96 1.90 2.03 2.02
CNL Baslangic 15.90 15.20 14.96 15.60 15.88 16.99
Son 15.46 14.86 14.75 15.56 15.33 16.87
KOI (mg L) Baslangic 9544 17791 23549 26958 29046 29430
& Son 4999 12121 13410 19197 15331 17499
4 Baslangi¢ 7.96 9.17 9.67 10.26 10.61 10.55
EC (uS cm™)
Son 8.86 10.39 10.81 10.88 10.74 10.71
H Baslangi¢ 7.80 7.85 7.60 7.40 7.29 7.24
P Son 7.73 7.61 7.32 7.17 7.09 7.04
Baslangi¢ 6.91 7.02 7.01 6.98 7.01 7.03
%KM
Son 6.23 6.11 6.07 5.95 5.46 5.78
Baslangi¢ 65.12 68.9 72.15 75.47 79.14 80.63
%0KM
Son 61.06 62.4 66.31 67.53 71.11 73.87
%ADE Baslangic 28.01 24.03 28.07 33.16 36.47 38.49
° Son 21.46 20.47 22.63 26.58 29.77 31.44
%NDF Baslangic 35.43 28.78 34.71 41.46 53.44 64.59
° Son 27.32 22.44 26.74 31.45 40.16 54.12
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Kimyasal analiz sonuglarina gére karisimlarda C, N, C N,
KM, OKM, KOi, pH, ADF ve NDF'de azalma EC'de ise
artma gerceklesmistir (Cizelge 4). Karisimlarda; C, N, CN-
! KM, OKM, KOi, pH, ADF ve NDF'de deneme sonrasi
azalma olmasinin nedeni biyogaz ve metan Uretiminde
bakterilerin; kimyasal fonksiyonlari igin enerji kaynagi
olarak C'nu da hiicresel fonksiyonlarin onarimi igin N'u
materyalleri besin ve eneriji kaynagi olarak kullanmasiyla
KM’de, seker, yag, protein ve diger organik maddelerini
yasam kosullari ve besin amagh kullanmasiyla OKM’de,
anaerobik fermantasyon sonucu karbonlu organik
maddelerin karbondioksit ve suya déniismesiyle KOi’de,
anaerobik fermantasyon esnasinda asitlesmeye sebep
olmasiyla pH’da, seliiloz, hemiseliloz ve lignini
kullanmasiyla ADF ve NDF'de azalma gerceklesmistir. EC
degerinde artma olmasinin nedeni ise bakterilerin besin
olarak biyogaz clirufunu kullanarak kuru madde oranini

azaltmaya sebep olmasindan kaynaklandigi séylenebilir.
BMP denemesinde deney baslangic ve sonrasi ciruf
parametrelerinde; varyans analiz sonucu C, N, C N2, KOI,
EC, pH, KM, OKM, ADF ve NDF kimyasal analizlerinde
deney baslangig-sonrasi, karisimlar ve deney baslangig-
son*karisim intereaksiyonu istatiksel olarak 6nemli
diizeyde bulunmustur (P<0.05).

BMP denemesinde C, N, C N%, KOI, EC, pH, KM, OKM,
ADF ve NDF kimyasal analizleri karisimlar arasinda
onemli farklilik gérilmistir (P<0.05).

BMP denemelerinde bes farkh karisimda elde edilen
deney baslangic ve sonrasinda ciiruf parametrelerinde;
en yuksek degisim N, KM, pH degeri Karisim-1'de, KM
degeri Karisim-2'de C, C N! ve KOI degeri Karisim-5’de
olurken en diisiik degisim ise; C, C N%, KOI, EC, OKM, ADF
ve NDF degeri Karisim-1'de, KM degeri Karisim-1'de ve
pH degeri Karisim-5’de meydana gelmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. BMP denemelerinde ciiruf parametrelerinin ortalama degerleri ve 6nem testi*
Table 5. Average values and significance test of slag parameters in BMP trials

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

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

e Sonug olarak, biyogaz parametrelerinin (metan orani,
gunlik biyogaz Uretimi, glinlik metan dretimi,
kiimulatif biyogaz lretimi, kimalatif metan Uretimi,
0zgil metan Uretimi) en yiksek degerleri Karisim-4
(%20 Makroalg+%80 Biiyiikbas hayvan diskisi)’de, en
disiik degerleri ise Karisim-1 (%100 Makroalg)'de
olusmustur.

e En yiksek biyogaz parametrelerinin elde edildigi
Karisim-4’de, C N'* orani 14.56, olarak elde edilmistir.

e Karisim-4 (%20 Makroalg+%80 Biylkbas hayvan
digkisi) igcin maksimum metan orani %60-62 arasinda
bulunmustur.

e TUim  karnsimlarda, anaerobik fermantasyon
sonucunda, ciiruf paremetrelerinden C, N, C N%, KOI,
pH, OKM, ADF ve NDF'de azalma, EC’'de ise artma
gerceklesmistir.

e Biyogaz parametrelerinin (glnlik biyogaz Uretimi,
ginlik metan dretimi, kimilatif biyogaz Uretimi,

kimulatif metan dretimi, 6zgll metan {retimi)
karisimlar arasinda istatiksel olarak 6nemli diizeyde
(P<0.05) bulunmustur

Elde edilen bulgular ve degerlendirmeler sonucunda

konuya iliskin asagidaki dneriler siralanabilir:

e Bilylikbas hayvan diskisi ve makroalgin en uygun
karisimlarda ko-fermantasyonu sonucunda biyogaz
ve clruf parametrelerinin Uretim verimlilikleri
arttinlabilir.

e Biylikbas hayvan diskisi ve makroalg karisimlarinda,
C N orani 14-16 alinarak en uygun biyogaz verimi
saglanabilir.

e Biylkbas hayvan diskisi ve makroalgin biyogaz amacl
kullanilmasi  durumunda ortaya ¢ikacak yeni
materyallerin (cliruf) tarimda fermente giibre amagli
kullanimi saglanabilir.
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Makroalgler, biyogaz tesislerinde materyal olarak
kullanilabilir. Boylece tatli su alanlarinda atik, koku vb
cevresel sorunlarin énlinline gegilebilir.

Bu ¢alisma, 60 bin biiylikbas hayvan kapasiteli, tarima
dayali ihtisas blylkbas besi organize sanayi
bolgesinden biri olan ve alg materyalinin alindig
Kahramanmaras Elbistan ilgesinde kurulabilecek
biyogaz tesisinde, biliylikbas hayvan ve makroalglerin
en iyi kuru madde ve karisim oraninda kullanilmasina
katki saglayarak enerji verimliligini artirabilecektir.

OzZET

Amag: Bu calismanin amaci, biyogaz tesisleri icin
hammadde olarak kullanilabilecek biylikbas hayvan
diskisi ve makroalg materyallerinin, en uygun karisim
oranlarinda, ko-fermantasyonu ile biyogaz ve metan
verimlerinin belirlenmesidir.

Yéontem ve Bulgular: Biyogaz elde etmek amaciyla
potansiyel belirlemeye yonelik biyometan potansiyel
(BMP) denemeleri kullanilmistir. Calismada, blyikbas
hayvan diskisi ve makroalg materyallerinin; %7 kuru
madde oraninda (KM), karbon azot™® (C N!) oranina gore
5 farkhh karisim (%100 Makroalg (Karisim-1), %69
Makroalg+%31 Biyiikbas hayvan diskisi (Karisim-2), %42
Makroalg+%58 Biyikbas hayvan diskisi (Karisim-3), %20
Makroalg+%80 Buyilkbas hayvan diskisi (Karisim-4) ve
%100  Blyikbas  hayvan  digkisi  (Karisim-5))
olusturulmustur. Kimyasal igeriklerin belirlenmesine
yonelik, kuru madde analizi (KM), ham kil (HK), organik
kuru madde icerigi (OKM), (karbon (C), azot (N), C N},
pH, elektriksel iletkenlik (EC), kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOIi), nétr deterjanda ¢déziinmeyen lif (NDF) ve asit

deterjanda  ¢bzlinmeyen lif  (ADF)  degerleri
belirlenmistir.  BMP  denemelerinde  olusturulan
karisimlarin; metan orani %25-62, glinlik biyogaz

Uretimi 0.02-1.61 L giin%, giinlik metan Uretimi 0.01-
0.94 L gin?, kimdilatif biyogaz Uretimi 2.5-27.42 L,
kiimulatif metan Uretimi 1.15-15.77 L, 6zgil metan
Uiretimi 10.67-186.41 NmL gOM* olarak bulunmustur.
Genel Yorum: BMP denemelerinde en yliksek biyogaz
parametreleri Karisim-4'te meydana gelmistir.
Calismanin Gnemi ve Etkisi: Canli hayvan {retiminin
artmasina baglh olarak ¢ok fazla organik materyal
olusmakta ve bu materyallerin yonetiminin uygun
yapllamamasi 6nemli c¢evre ve saglik problemlerini
meydana getirmektedir. Olusan risk ve zararlari en az
diizeye indirmek icin bu materyallerin dogru kullanimi
biyogaz olarak degerlendirilebilir. Ayrica, tath su
alanlarinda alglerden kaynakli atik, koku vb cevresel
sorunlarin giderilmesine yonelik olarak algler bilytkbas
hayvan diskisi ile uygun oranlarda karistirilarak biyogaz
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tesislerinde enerji ve fermente gilibre tGretim materyali
olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Biliyiikbas hayvan diskisi, makroalg,
biyogaz, biyometan, kimyasal analiz.
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