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Anaerobik Biyoreaktordeki Sigir Giibresinin Biyometan Veriminin Termal On
Islemlerle Artirilmasi

Ilkay TURK CAKIRY 1 Halil SENOLZ, Ersin KAYGUSUZ3

Oz

Ulkemizde ve Diinyada hayvanciligin artmasi ile ortaya ¢ikan hayvansal atik miktar1 gevre kirliliginin en 6nemli
kaynaklarindan biri olmustur. Hayvansal organik atiklarin biyogaz iiretiminde kullanilmasi, atik bertarafinda ve
atiklardan enerji geri kazaniminda verimli bir atik yonetimi adimidir. Bu ¢alismada, sigir giibresinin mezofilik kosullar
altinda kesikli reaktorlerde anaerobik sindirim (AS) sonucu biyogaz ve metan (CH4) verimi incelenmistir. Ardindan
kesikli reaktorlerdeki AS kalintisna 60 °C, 80 °C, 100 °C ve 120 °C'de 4 saat termal 6n islemler uygulanmistir. On
islemsiz s1g1r giibresinin CH4 verimi 203,5 ml/g ugucu kat1 (UK) iken 120 °C termal 6n islemli sigir giibresinin kiimiilatif
CH, verimi 251,7 ml/g UK olarak belirlenmistir. Termal 6n iglemler sayesinde sigir giibresinin birim kiitle bagina CHa
verimi kiimiilatif olarak en fazla %23,6 kadar artirilmistir. Termal 6n islemler ile lignoseliilozik bilesenlerin (seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin) ¢6ziinme verimleri incelenmistir. Ayni zamanda tiim anaerobik siire¢c sonunda toplam kimyasal
oksijen ihtiyaglar1 ve UK miktarlarinin giderim verimleri belirlenmigtir. Calisma bulgular1 Tirkiye’de {iretim yapan
biiyiik 6l¢ekli biyogaz tesisleri igin kullanilabilir niteliktedir.

Anahtar kelimeler: Biyogaz, metan, anaerobik sindirim, sigir giibresi

Increasing the Biomethane Production of Cattle Manure in Anaerobic
Bioreactor by Thermal Pretreatments

Abstract

The amount of animal waste resulting from the increase in animal husbandry in our country and in the world has become
one of the most important sources of environmental pollution. The use of animal organic wastes in biogas production is
an efficient waste management step in waste disposal and energy recovery from waste. In this study, biogas and methane
(CHa) yield of cattle manure as a result of anaerobic digestion (AD) in batch reactors under mesophilic conditions were
investigated. Then, thermal pretreatments were applied to the AD residue in batch reactors at 60 °C, 80 °C, 100 °C and
120 °C for 4 hours. While the CH4 yield of untreated cattle manure was 203.5 mL/g volatile solids (VS), the cumulative
CHy, yield of 120 °C thermal pretreated cattle manure was determined as 251.7 mL/g VS. Thanks to thermal pre-
treatments, the CH4 yield per unit mass of cattle manure was increased by a maximum of 23.6% cumulatively. The
dissolution efficiency of lignocellulosic components (cellulose, hemicellulose and lignin) with thermal pretreatments
were investigated. At the same time, at the end of the whole anaerobic process, the total chemical oxygen needs and the
removal efficiency of VS amounts were determined. The findings of the study can be used for large-scale biogas plants
producing in Turkey.
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1. Giris

Diinya 21. ylizyila kadar ¢ogunlukla dogal enerji kaynaklarini kullanmistir. Ancak bu enerji
kaynaklarin tiikenmekte oldugu ve rezervlerin sinirli miktarlarda kaldig: bariz bir gergektir. Bu
nedenle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim baslamistir (Kogar ve ark., 2010). Biyogaz enerjisi
yenilenebilir enerjiler arasinda yer alan yanici bir gazdir. Biyokiitlenin islenmesi sonucunda biyogaz
elde edilir. Organik hammaddeler gibi sadece hayvansal veya bitkisel kaynakli diger yanici gazlardan
(6rnegin dogal gaz) farkhdir (Senol, 2019). Biyogaz, temiz yakit ailesinin en 6nemli {iyelerinden
biridir. Yesil, yenilenebilir, stirdiiriilebilir ve ¢evreye duyarli enerji kaynaklarindan biri olup, kirsal
kesimde yasayan niifus i¢in birincil enerji kaynagi olmaktadir (Abd Allah ve ark., 2016). Biyogaz
iceriginde yaklasik %50-70 metan (CH4), %30-50 karbondioksit (CO2), %0,1-1 nitrojen (N2),
%0,01-0,2 oksijen (O2) ve 10-4000 ppm hidrojen sulfiir (H2S) igerir. Biyogazin yanicilik 6zelligi,
dogal gaza benzer olan CH4 gazindan kaynaklanmaktadir (Senol, 2022).

Diinyada endiistriyel 6l¢ekte hayvanciligin artmasi ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan hayvansal
atik miktar1 artik ¢evre kirliliginin en 6nemli kaynaklarindan biri haline gelmistir. Ayrica, biiylik
Olcekli hayvancilik, giibre depolama ve bertaraf etme agisindan 6zellikle sorunlu olabilir. Uygun
depolama alanina sahip olmayan hayvan giibreleri, dolayli olarak yiizey sularina veya yeralt1 sularina
akabilir. Yogun giibrelerden kaynaklanan gaz emisyonlar1 ve kokularin g¢evre {izerinde olumsuz
etkileri olabilir (Font-Palma, 2019). Hayvan giibreleri, hayvanlar ve insanlar i¢in tehlike olusturabilen
ve gida kontaminasyonuna ve hastalik salginlarina neden olabilen ¢esitli mikroorganizmalar
icerir. Bu nedenle, cevre icin riski azaltan ve ciftliklerde gilibrenin depolanmasi, tasinmasi ve
kullanilmast ~ yOnetimine  izin  veren  siirdiiriilebilir  giibre = yoOnetim  sistemleri
uygulanmalidir. Anaerobik sindirim (AS) yoluyla CH4 Uretim teknolojilerinde herhangi bir organik
atigin kullanilmasi hem ¢evresel hem de ekonomik agidan avantajlidir. Biyometanasyon teknolojileri,
atiktaki organik fraksiyonun geri doniisiimil i¢in 6nemli bir alternatif olarak one siiriilmistiir (Rios
ve Kaltschmitt, 2016). Bu sayede giibre bazli biyometan elde edilmesinin yani sira bitkiler tarafindan
kolaylikla 6ziimsenebilen, besin degeri yiiksek organik giibre iiretilmekte, AS surecinde koku ve
hastaliga neden olan mikroorganizmalar1 azaltmakta ve CH4 {iretimi de bir gilibre olmasi agisindan
avantajl olmaktadir (Senol ve ark., 2021).

Biyogaz iiretiminde kullanilan hammaddeler ve 6zellikleri enerji verimliligi lizerinde dnemli
bir etkiye sahiptir. Organik malzemelerden biyogaz tretimi, CH4 ve CO2'ye ayrisabilen maddelere
baghidir. Bu nedenle, hayvan yemi ve enerji bitkilerinin bilesimi ve ayrisa bilirligi CH4 veriminde en
onemli parametrelerdir (Senol, 2020b). Sigir giibresindeki ham protein, ham petrol, lif, seliiloz,
hemiseliiloz, nisasta ve seker oranlari CH4 olusumunda oldukga etkilidir. Sigirlarda karbona doniisen

maddelerin biiylik cogunlugu iskembe ve bagirsaklarda sindirildigi i¢in hayvanlarin beslenmesi CH4
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liretimini ve biyogaz iiretimini de etkiler. Bu nedenle sigir giibresi, domuz ve kiimes hayvanlarinin
biyogaz liretim potansiyeli giibreye gore daha diisiiktlir. Sigir glibresinden elde edilen biyogaz en
diisiik CHa konsantrasyonuna sahiptir. AS sirasinda giibrenin daha yiiksek protein seviyelerinin daha
yiiksek CH4 verimine sahip oldugu bildirilmistir (Oztiirk, 2005).

Literatiirde daha 6nce sigir giibresinin AS verimini artirmaya yonelik bir¢ok ¢alisma vardir. Bir
calismada, sigir giibresi ile birlikte sindirildiginde bugday samaninin partikiil boyutunu kucultme
performansini karsilagtirmigtir (Xavier ve ark., 2015). Sigir giibresi sindiriminde parc¢acik boyutunun
kiiciiltiilmesi, hidroliz ve asidojenez asamalarimi hizlandirarak daha hizli ve daha yiliksek CHa
verimine neden oldugu vurgulanmistir. C/N oranlar1 25 ve 30 olan siit giibresi ve bugday samaninin
birlikte sindirimi i¢in yapilan deneyler, kararli pH ve diisiik toplam amonyum nitrojen ve serbest NHs
konsantrasyonlari nedeniyle daha iyi sindirim performanslar1 sergilenmistir (Lehtoméki ve ark.,
2007). Sigir giibresi ve briketlenmis bugday samani karigimi, tek basina sigir giibresine kiyasla %33
daha yuksek spesifik CHs verimi (263 | CHa. kg ~* ucucu kat1 (UK)) ve hacimsel CH4 veriminin
%158'ini saglanmistir. Onceki ¢alismalar, s1gir giibresinin birim kiitle basina CHa verimi genellikle
reaktore giren substratin fizikokimyasal 6zelliklerini ya da birlikte sindirim yontemlerini uygulamaya
yonelik olmustur. Fakat AS siireci tamamlanan ve igeriginde yliksek oranda ¢éziinmemis organik
maddeler iceren On islemlerden gegirilerek tekrardan AS’ye sokulmasini inceleyen g¢aligsmalar
literatiirde bilindigi kadariyla mevcut degildir. Lignoseliilozik maddeler olarak bilinen suda
¢oziinmeyen ve icerigi seliilloz, hemiseliiloz ve lignin barindiran maddelerin AS sirasindaki verimi
kisithdir veya yoktur. Bu nedenle lignoseliilozik maddelerin AS’de degerlendirmek amaciyla 6n
islem yontemleri gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi de hem c¢evre acgisindan hem de
uygulanabilirliginin kolay olmasi agisindan gelistirilen termal 6n islem yontemleridir (Senol ve ark.,
2020c). Termal on islem, lignoseliilozik biyokiitlenin belirli bir sicaklik ve basingta 1sitmaya tabi
tutuldugu bir tiir fiziksel 6n islemdir ve bu dogrultuda termal 6n iglem i¢in sicaklik aralig1 50-240 °C
olabilir (Fang ve ark., 2015). Isitma yonteminin tiiriine bagli olarak termal 6n islem, hidrotermal 6n
islem, buhar patlatma veya mikrodalga 1sitma olarak adlandirilabilir (Jaffar ve ark., 2016). Ancak
yuksek enerji maliyeti gibi dezavantajlara sahiptir. (Rajput ve Visvanathan, 2018).

Bu calismanin amaci, endiistriyel biyoreaktorlerden c¢ikan sigir giibresine termal 6n islem
yontemleri uygulayarak birim kiitle bagina AS verimini artirmaktir. Bu kapsamda sigir gilibresinin
oncelikle normal AS siireci mezofilik kosullar altinda incelenmistir ve daha sonra reaktor atig1 veya
organik giibre olarak nitelendirilen gilibreye termal 6n islemler uygulanarak CH4 verimini artirilmasi

saglanmistir.
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2.  Materyal ve Metot

2.1. Hammaddelerin hazirlanmasi

Si1gir giibresi Samsun’un Bafra ilgesinden alinmistir. Hammaddeler kullanilmadan 6nce +4°C’

de muhafaza edilmistir.

2.2. Anaerobik sindirim deneyleri

AS deneyleri igin 500 ml kesikli reaktorler kullanilmistir. Isitma sicakligi 37 + 2 °C olarak
ayarlanmigtir. Reaktorler AS siiresince giinde 2 defa manuel olarak karistirilmistir. AS i¢in optimum
pH degeri 7°dir (Cavinato ve ark., 2010). Deneylerin basinda reaktorlerin pH'1 1 M H2SO4 veya NaOH
cozeltisi kullanilarak 7.0'a ayarlanmistir. Her AS deneyinin baslangicinda kesikli reaktorler,
anaerobik kosullar1 saglamak ve oksijeni reaksiyon ortamindan ¢ikarmak i¢in 5 dakika boyunca N2
gaziyla siipliriilmiistiir. Biyogaz verimi suyun yer degistirme yontemine gore belirlenmistir (Ayhan
ve Senol; Senol, 2020b). Tum reaktorlerde kuru madde orani agirlik¢a %10 olarak alinmistir. Biyogaz
verimleri belirli giinlerde 6l¢iilmiistiir. Kesikli reaktorler igin AS siiresi yaklasik 40 giindii. Her bir
AS deneyi cift katl yiiriitiilmistiir ve ortalama degerler eklenmistir. Son Olgiilen deger, 6nceden
oOl¢iilen degerin %2'sinden az oldugunda AS sonlandirilmistir. Biyogaz tiretimi toplam UK’ nin grami
basina hacim (ml/g UK) cinsinden hesaplanmistir (Senol ve ark., 2022). Biitiin hesaplamalarda as1

reaktOriiniin biyogaz verimi diigiilmiistiir ve sadece substratin verimi hesaplanmaistir.

2.3. Analitik metotlar

Organik maddelerin toplam kat1 (TK) ve UK, APHA standartlarina gore analiz edilmistir (Rice
ve ark., 2012). Organik substratlarin karbon:nitrojen orani ( C:N) , COSTEC element analiz cihazi
(Elementel Analyzer NA 2500) ile belirlendi. Seliiloz, hemiseltloz ve lignin icerikleri, fiber analiz
cihazi (ANKOM A2000i, ABD) kullanilarak 6l¢iilmiistiir (Van Soest ve ark., 1991). Sivi 6rnekler
oda sicakliginda 10.000 rpm'de 10 dakika santrifiijlenmis olup 0.45 pum membran filtre ile stiziilerek
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) analizi i¢in hazirlanmistir ve analizler kapali reflux titrimetrik

yonteme gore yapilmustir (Rice ve ark., 2012).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lignocellulosic-substrate
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2.4. Termal on islemler

Termal on islemler, biyogaz iretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rajput ve
Visvanathan, 2018). Termal 6n islemler otoklav siselerinde gerceklestirildi. Her reaktdr icin 10 g
kuru reaktor kalintisi otoklav sisesine eklenmistir. Termal 6n islem sirasinda kuru biyokiitlenin
yanmasini onlemek i¢in 10 g damitilmis su ilave edildi. Bu ¢alismada, 60 °C, 80 °C, 100 °C ve 120
°C'de 4 saat termal 6n islemler uygulanmistir. Termal 6n islemler inkibatorde (DOL-EKO marka
ILW-115-STD model, Almanya) uygulandi. On islem sonucunda bulamacin cam pamugu ile
suizilmesi ile ¢oziiniirliik tayini yapilmistir. Termal 6n islemlerden sonra % KOI degerindeki artis

hesaplanmistir ve ilk degerle kiyaslanmistir (Senol; Senol ve ark., 2020Db).
2.5. Kinetik model

AS sirecinde kimulatif olarak belirlenen gaz hacimleri modifiye Gompertz denklemi ile
modellenmistir. Kiimiilatif 6l¢iimlerde kinetik parametreleri elde etmek i¢in MATLAB® (R2021a)
programi kullanilmistir. Daha sonra modifiye Gomperz denkleminin tahmini degerleri bulunmustur.

Modifiye Gompertz denklemi denklem 1°de verilmistir (Senol, 2020c).

[pm.e(x—t)ﬂ]

y = Ae(=¢ (1)
Denklem (1)’de;

A: Maksimum biyogaz iiretim miktar1 (ml/g UK)

e: 2,71828

A : Gecikme suresi (gin)

t: Zaman

Mm: Spesifik biyogaz tiretim hizi (ml/g UK. giin) olarak tanimlanmustir.

N oo
RMSE= |E=z10i=¥0? (2)
N

N 5.2
R2:1_ Zi:]_(yi_yi)
N L i-9i)? 3

Denklem 2 ve 3’ te; N: veri sayisi, y;: model degeri, y;: deneysel bulgu.) Model degerlendirme

icin R? ve RMSE’ler hesaplanmustir.
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3.  Sonuclar ve Tartisma

3.1. Substratin fizikokimyasal Ozellikleri

Ham s18ir giibresi AS’ye hazir hale getirildikten sonra TK, UK, kiil, karbon (C), azot (N,) C/N,
yogunluk, KOI, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri Tablo 1’de verilmistir. AS sonras1 UK, KOi
ve lignoseliilozik analiz yapilmistir. Sigir giibresinin TK ve UK igerikleri sirasiyla %15,12 + 1,15 ve
%13,01 + 1,56 degerinde bulunmustur. Sigir giibresinde AS’den 6nce lignoseliilozik oran %51,95
iken AS sonrasi bu oran %90,4 olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buda AS siiresince suda ¢oziinen
organik maddelerin basarili bir sekilde sindirildigini gostermektedir. AS sonrasi reaktdrde bulunan
organik madde igeriginin biiyiik kisminin lignoseliilozlar olusturdugu i¢in bu maddeye lignoseliilozik
madde denilebilir. Sigir giibresinde bulunan bu lignoseliilozik bilesenler yemlerden kaynakli
degiskenlik gosterebilir (Onwosi ve ark., 2022). AS sonrasi olusan bu lignoseliilozik bilesene termal

On islem yontemleri uygulanarak birim kiitle bagina biyogaz verimi artirilmistir.

Tablo 1. Sigir giibresinin fizikokimyasal 6zellikleri

Parametre Anaerobik sindirimden 6nce  Anaerobik sindirimden sonra
Kuru madde orani (% m/m) 15,12 +1,15 -
Ugucu madde orani (% m/m) 13,01 +1,56 7,02 +£1,80
Kiil oran1 (%om/m) 3,05+0,12 -
C (% m/m) 30,09 £ 2,29 -
N (% m/m) 1,29+0,19 -
C/N 23,33+ 1,15 -
Yogunluk (kg/m®) 971,44 + 55 -
KOI (mg/L) 22.785 + 511 15.440 + 800
Seliiloz oran1 (% m/m, TK Uzerinden) 22,85+ 3,01 4055+4,1
Hemiseliiloz oran1 (% m/m, TK {izerinden) 18,11 + 3,15 324+25
Lignin oran1 (% m/m, TK Uzerinden) 10,99 + 4,01 174+34

3.2. Anaerobik sindirim sonuclari

Bu caligmada ilk olarak fizikokimyasal 6zellikleri belirlenen substratin mezofilik sartlarda AS
stireci incelenmistir. Bu ¢aligmanin amaci substratin birim kiitle bagina biyogaz verimin artirilmasi
oldugundan ¢alismada herhangi bir as1 kullanilmamistir. On islemsiz biyogaz nihai verimi 366, 1
ml/g UK olarak bulunmustur (Tablo 2). CH4 verimi ise 203,5 ml/g UK olarak bulunmustur. Bir
calismada tarafindan sigir giibresi CHa verimi 162.00 ml/g TK olarak beyan edilmistir (Senol ve ark.,
2020a). Sig1r giibresinin biyogaz ve CH4 verimi; giibre kalitesi, inegin tiirii, yem tiirleri, agirliklari ve
metabolik sireclerindeki farkliliklara baglhidir (Onwosi ve ark., 2022). On islemsiz AS sonrasi
giibrenin UK miktarlar1 analiz edilmistir ve UK giderimi %44,65 bulunmustur. Ham sigir giibresinin
iceriginin TK tiizerinden agirlik¢a yarisinin lignoseliilozik igerik oldugu distiniildiigiinde AS

siiresince UK giderimi olduk¢a makul bir degerdir. KOI, suda bulunan organik materyali ve amonyak
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veya nitrat gibi inorganik besin maddelerini kimyasal olarak oksitlemek icin gereken oksijen
miktarmi Slgen bir testtir. KOI analizin yapilmasmin amaci suda ¢dziinen organik maddelerin
giderimine farkli agidan bakmaktir. KOI degeri 6n islemsiz ham sigir giibresinde 22.785 + 511 mg/L
degerinde olup AS siiresince %32,1 oraninda azalmistir.

On islemsiz ham substratin AS siireci tamamlandiktan sonra siv1 fraksiyona UK, KOI ve kati
fraksiyona lignoseliilozik analiz yapilmistir. Buna gore kat1 kisma 60, 80, 100 ve 120 °C’ de 4 saat
boyunca termal o6n islemler uygulanmis olup tekrardan AS siireci mezofilik kosullar altinda
baglatilmigtir. Bu siirecin sonunda her bir 6n islemli reaktorlerin biyogaz ve CHa verimi, toplam UK
giderimi, toplam KOI giderimi ve birim kiitle basina kiimiilatif CHz verimleri hesaplannustir (Tablo
2). 60°C, 80°C, 100°C ve 120°C’ de 6n islemli reaktorlerden sirastyla gram basina 32,0, 55,55, 82,20
ve 84,5 ml biyogaz verimi alinmigtir. Termal 6n islemler sayesinde baslangigta 203,5 ml/g UK olan
CHa verimi 60°C, 80°C, 100°C ve 120°C’ de 6n islemlerden sonra sirasiyla 221,26, 234,5, 250,3,
251,7 ml/g UK degerine ulagmustir. Birim kiitle bagina olan CH4 verimi en az %8,7 ve en fazla %23,68
degerinde artis gostermistir. Bir ¢alismada, bugday samanina farkli sicakliklarda (120-180 °C) sabit
stire termal on islem uygulamis ve CHa veriminin %53 arttigin1 vurgulamislardir (Rajput ve
Visvanathan, 2018). Diger bir ¢alismada, bugday samanina 150-220 °C'de 1-15 dakika sureyle
termal On islem uyguladi ve ardindan CHa4 verimi %20 artis gostermistir (Ferreira ve ark., 2013). Bir
calismada, kentsel kat1 atiklarin 60—120 °C'de 30 dakika termal 6n isleminden sonra biyogaz
veriminin %27-37 oranlar1 arasinda arttigini bildirmislerdir (Ennouri ve ark., 2016). Literatiirde farkli
organik atiklara farkli sicaklik ve siirelerde termal on aritma uygulanmustir. Genel sonuclar
degerlendirildiginde termal 6n islemlerin CH4 verimindeki farkli artig oranlarinin organik maddenin
cinsine, termal 6n islemin sicakligina ve uygulama siirelerine bagli oldugu sdylenebilir.

On islemlerden sonraki AS siireci tamamlandiktan sonra reaktdrlerde kalan sivi1 fraksiyona KOI
analizleri yapilmis olup toplam kiimiilatif KOI giderimleri &n islemsiz AS siirecinden dnceye kiyasla
hesaplanmis ve % giderim olarak sunulmustur (Tablo 2). On islemsiz reaktdriin KOI giderimi %32, 1
iken termal 6n islemli reaktdrlerin KOI giderimleri sirasiyla en az %35,4 ve en fazla %55,1 degerinde

bulunmustur.

Tablo 2. On islemli ve 6n islemsiz sigir giibresinin anaerobik sindirim sonuglari

Ro R R> Rs R4
On 60 °C ve 80 °C ve 100 °C ve 120 °C ve
Islemsiz 4 saat 4 saat 4 saat 4 saat
Nihai Biyogaz tretimimi
(mlig UK) 366,1 32,0 55,55 82,2 84,5
Nihai CH, dretimi 203,5 17,76 31 46,8 48,2

(ml/g UK)
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Kumulatif CH4 tretimleri

(ml/g UK) 203,5 221,26 2345 250,3 251,7
Toplam kimulatif UK %44,65 %52,5 %60,4 %75,9 %79,0
giderimi (%m/m)

Toplam kiimiilatif KOI %32,1 % 35,4 %42,4 %51,6 %35,1

giderimi (%m/m)

Sekil 1’ de on islemli reaktorlerin AS siiregleri boyunca olusturduklar1 biyogaz verimi
kiimiilatif olarak verilmistir. AS siireci 2 tekrarli yiiriitiilmistiir ve ortalama standart sapmalar sekil
tizerinde gosterilmistir. Sekil 1 incelendiginde 100 °C ve 120 °C termal 6n iglemli reaktorlerin
standart sapmalar birbiri ile ortiistiigli goriilmiistiir. Buda kiimiilatif biyogaz verimleri ac¢isindan bu

on islemli sicakliklar arasinda anlamli bir farkin olmadigini géstermektedir.
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40
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Sekil 1. On islemli reaktdrlerin kiimiilatif biyogaz verimleri

3.2.1. Kinetik calisma sonuclari

Matematiksel —modeller, anaerobik mikroorganizmalarin ¢alisma  parametrelerinin
etkilesimlerini ve teknik siireclerin iyilestirilmesini tanimlayarak sistem performansini tahmin etmek
icin kullanilan bir aractir. Kinetik modeller genellikle deneysel kiumilatif biyometan/biyogaz
verimlerini simiile etmek ve AS performansini kontrol etmek i¢in kullanilir (Senol, 2021). On islemli
ve On islemsiz reaktdrlerin kiimiilatif biyogaz verim egrileri sigmoidal biiylime egrilerine benzer
sekilde oldugundan modifiye Gomperzt model ile uyumlulugu test edildi. Literatiirde modifiye

Gompertz model kiimiilatif biyogaz verim egrileri i¢in siklikla kullanilmaktadir (Deepanraj ve ark.,
2017).
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Tablo 3. On islemeli ve 6n islemsiz reaktdrlerin kinetik sabitleri ve model degerlendirme kriterleri

Kinetik Ro R R2 R3 R4
parametreler On islemsiz 60°Cvedsaat 80°Cvedsaat 100°Cvedsaat 120 °C ve 4 saat
A (glin) 4,20 1,26 3,09 3,50 3,55

Mm (ml/g UK) 18,96 1,73 3,69 4,28 4,36

A (gecikme siiresi) 378,00 28,94 55,93 83,49 85,36

R? 0,9960 0,9682 0,9981 0,9984 0,9972

RMSE 10,03 2,12 1,04 1,41 1,88

Gecikme siireleri (A), anaerobik mikroorganizmalarin substrata uyum saglamasi i¢in gereken
sreyi ifade etmektedir (Senol, 2020a). Bu ¢alismada 6n islemsiz reaktoriin AS siiresince elde edilen
kumlatif biyogaz egrisi i¢in modifiye Gompertz modele gore A degeri 4,20 giin iken 6n islemli
reaktOrlerde en az 1,26 glin ve en fazla 3,55 giin degerlerinde elde edilmistir. Bu ¢alismada bildirilen
on islemli ve 6n islemsiz reaktorler igin A degerleri, bir ¢alismada bildirilen A (2,33 - 4,31) bulgularina
benzerdir (Algaralleh ve ark., 2019). Termal 6n islemler sayesinde A dolayisiyla anaerobik siirecin
bir miktar azaldig1 sdylenebilir. Bu durum termal 6n islemler sayesinde reaktdrdeki suda ¢éziinebilen
mikroorganizmalarin varhigina atfedilebilir (Senol ve ark., 2020c). Spesifik biyogaz tiretim hiz1 (jum)
biatun reaktorler icin nihai biyogaz tiretimi ile dogru orantili sekilde bulunmustur. Benzer durum
onceki galismalarda da sunulmaktadir (Senol, 2020a; Senol ve ark., 2020c). A degeri yine nihali
biyogaz iiretimi ile dogru orantili olarak bulunmustur. Gelistirilen modifiye Gompertz modelleme
sonucunda, modelden elde edilen ¢ikt1 verilerinin deneysel verilerle karsilastirilmasinda kullanilan
performans kriterleri RMSE ve R? cinsinden ifade edilmis olup, RMSE’ nin diisiik degerleri diisiik
tahmin hatalarini ve R?’nin 1’e yakinhig1 da yine diisiik tahmin hatalarin1 gostermektedir (Tufaner ve
Demirci, 2020). Matematiksel olarak en uyumlu reaktor 100 °C 6n islemli reaktor (R? = 0,9984)
olarak bulunmustur. RMSE degerlerine bakildiginda ise yine en iyi tahminlenen reaktortin 80°C 6n
islemli reaktor oldugu sOylenebilir. Sekil 2 incelendiginde modifiye Gompertz model egrilerin

deneysel bulgulara basarili bir sekilde uyum saglandig1 gézlemlenebilir.


https://unicode-table.com/tr/03BB/#:~:text=%CE%BB%20Yunanca%20K%C3%BC%C3%A7%C3%BCk%20Harfli%20Lamda
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/root-mean-squared-error
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Sekil 2. Reaktdrlerin modifiye Gompertz model egrileri

4.  Sonug

Niifus artis1 nedeniyle diinyanin artan enerji ihtiyacinin {iistesinden gelmek icin yeni
stirdiiriilebilir stratejiler kullanmak gereklidir. Biyogaz enerjisi hem organik atiklarin bertarafi hem
de organik giibre yan {irlinlerinden dolay1 avantajlidir. Bu ¢alismada sigir giibresinin mezofolik
kosullar altinda anaerobik sindirimi sonras1 termal 6n iglemler ile tekrar sindirimi sonucu birim kiitle
basina biyogaz verimi basarili sekilde artirilmistir. Calisma bulgulari incelendiginde en iyi 6n islem
kosulunun 100 °C ve 4 saat oldugu sonucuna varilabilir. Sigir giibresinin CH4 verimi en fazla %23,6
oraninda artirilmistir.

Caligma bulgular1 Tiirkiye’de bulunan endiistriyel 6lgekte iiretim yapan biyoreaktorler igin bir
oneri bulgusudur. Reaktorden ¢ikan atiklarin dogrudan giibre olarak kullanilmasindan ziyade
tekrardan on islemlerden gegirilerek biyogaz tiretiminde kullanilabilir. Bu durum, diizenli ham sigir
giibresi bulmakta zorlanan biyogaz tesisleri i¢in uygun olabilir. Gelecek ¢alismalar i¢in farkli biyogaz
reaktor atiklarina farkli 6n islemler yontemleri ile birim kiitle basina enerji degerinin artirilmasi

onerilmektedir.
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Tesekkiir Beyani

Bu calisma Giresun Universitesi Bilimsel Arastirmalar Birimi tarafindan FEN-BAP-A-250221-
27 nolu proje ile desteklenmistir. ilgili kuruma desteklerinden dolay1 yazarlar olarak tesekkiirlerimizi

sunariz.

Yazarlarin Katkisi

ITC: Calisma ile ilgili Projenin Yiiriitiiciiliigii, Arastirma, Makale Yazimi

HS: Arastirma, Materyal ve Metot Belirlenmesi, Veri Temini, Veri Analizi, Makale
Yazimi

EK: Modelleme ¢alismasi, Makale Taslaginin Derginin Taslagina Uyarlanmasi

Makale tiim yazarlar tarafindan okunmus ve onaylanmistir.

Cikar Catismasi Beyani

Bu ¢alismanin yazarlari olarak herhangi bir catisma beyanimiz bulunmadigini bildiririz.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

Kaynaklar

Abd Allah, W.E., EI-Wahab, A., Hassan, M., & Tawfik, M. (2016). Study on biogas unit using dairy cattle
dung during winter in Egypt. Zagazig Journal of Agricultural Research, 43(3), 1051-1057.

Algaralleh, R.M., Kennedy, K., & Delatolla, R. (2019). Microwave vs. alkaline-microwave pretreatment for
enhancing thickened waste activated sludge and fat, oil, and grease solubilization, degradation and
biogas production. Journal of Environmental Management, 233, 378-392.

Ayhan, K., & Senol, H. (n.d.). Endiistriyel Anaerobik Reaktorler I¢in Enerji Déniisiimiiniin
Hizlandirilmasima Yonelik Bir Calisma. Stileyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen
Dergisi, 17(2), 349-358.

Cavinato, C., Fatone, F., Bolzonella, D., & Pavan, P. (2010). Thermophilic anaerobic co-digestion of cattle
manure with agro-wastes and energy crops: comparison of pilot and full scale experiences.
Bioresource Technology, 101(2), 545-550.

Deepanraj, B., Sivasubramanian, V., & Jayaraj, S. (2017). Effect of substrate pretreatment on biogas
production through anaerobic digestion of food waste. International Journal of Hydrogen Energy,
42(42), 26522-26528.

Ennouri, H., Miladi, B., Diaz, S.Z., Gielfo, L.A.F., Solera, R., Hamdi, M., & Bouallagui, H. (2016). Effect
of thermal pretreatment on the biogas production and microbial communities balance during anaerobic
digestion of urban and industrial waste activated sludge. Bioresource Technology, 214, 184-191.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(2), 625-638, 2023 663

Fang, W., Weisheng, N., Andong, Z., Weiming, Y. (2015). Enhanced anaerobic digestion of corn stover by
thermo-chemical pretreatment. International Journal of Agricultural and Biological Engineering,
8(1), 84-90.

Ferreira, L., Donoso-Bravo, A., Nilsen, P., Fdz-Polanco, F., & Pérez-Elvira, S. (2013). Influence of thermal
pretreatment on the biochemical methane potential of wheat straw. Bioresource Technology, 143, 251-
257.

Font-Palma, C. (2019). Methods for the treatment of cattle manure a review. Journal of Carbon Research,
5(2), 27.

Jaffar, M., Pang, Y., Yuan, H., Zou, D., Liu, Y., Zhu, B., Korai, R. M., Li, X. (2016). Wheat straw pretreatment
with KOH for enhancing biomethane production and fertilizer value in anaerobic digestion. Chinese
Journal of Chemical Engineering, 24(3), 404-409.

Kogar, G., Eryasar, A., Ersdz, O., Arici, S., & Durmus, A. (2010). Biogas technologies. Izmir: Ege
University Printing Office.

Lehtomaki, A., Huttunen, S., & Rintala, J. (2007). Laboratory investigations on co-digestion of energy crops
and crop residues with cow manure for methane production: effect of crop to manure ratio. Resources,
Conservation and Recycling, 51(3), 591-609.

Onwosi, C.0., Ozoegwu, C.G., Nwagu, T.N., Nwobodo, T.N., Eke, I.E., Ighokwe, V.C., Ugwuoji, E.T.,
Ugwuodo, C.J. (2022). Cattle manure as a sustainable bioenergy source: Prospects and environmental
impacts of its utilization as a major feedstock in Nigeria. Bioresource Technology Reports, 101151.

Oztiirk, M. (2005). Biogas production from animal manure. Republic of Turkey Ministry of Environment and
Urbanisation, Ankara, 5, 8-18.

Rajput, A.A., Visvanathan, C. (2018). Effect of thermal pretreatment on chemical composition, physical
structure and biogas production Kkinetics of wheat straw. Journal of Environmental Management, 221,
45-52.

Rice, E.W., Bridgewater, L., Association, A.P.H. (2012). Standard methods for the examination of water and
wastewater. American public health association Washington, DC.

Rios, M., Kaltschmitt, M. (2016). Electricity generation potential from biogas produced from organic waste
in Mexico. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 54, 384-395.

Senol, H. (2019). Biogas potential of hazelnut shells and hazelnut wastes in Giresun City. Biotechnology
Reports, 24, e00361.

Senol, H. (2020a). Anaerobic digestion of hazelnut (Corylus colurna) husks after alkaline pretreatment and
determination of new important points in Logistic model curves. Bioresource Technology, 300,
122660.

Senol, H. (2020b). Enhancement in methane yield from anaerobic co-digestion of walnut shells and cattle
manure. Environmental Progress & Sustainable Energy, 39(6), €13524.

Senol, H. (2020c). Identification of new critical points for logistics model in cumulative methane yield
curves after co-digestion of apple pulp and chicken manure with sulphuric acid pretreatment and ®A
new modelling study. International Journal of Energy Research, 44(7), 6078-6087.

Senol, H. (2020d). Karadeniz bélgesinin mutfak atiklarindan biyogaz potansiyeli. Pamukkale Universitesi
Muhendislik Bilimleri Dergisi, 26(7), 1291-1298.

Senol, H. (2021). Effects of NaOH, thermal, and combined NaOH-thermal pretreatments on the biomethane
yields from the anaerobic digestion of walnut shells. Environmental Science and Pollution Research,
28(17), 21661-21673.

Senol, H. (2022). Anaerobic digestion of cattle manure after ultrasonic pretreatment under different
conditions. International Journal of Engineering and Innovative Research, 4(3), 178-190.

Senol, H., Agikel, U., Demir, S., Oda, V. (2020a). Anaerobic digestion of cattle manure, corn silage and
sugar beet pulp mixtures after thermal pretreatment and kinetic modeling study. Fuel, 263, 116651.

Senol, H., Ayhan, K., Atasoy, S., Ersan, M. (2022). Anaerobik Sindirimde Nanopartikiil Konsantrasyonunun
Cevap Yiizey Yontemi ile Optimizasyonu. Silleyman Demirel Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Fen
Dergisi, 17(1), 211-221.

Senol, H., Dereli, M.A., Ozbilgin, F. (2021). Investigation of the distribution of bovine manure-based
biomethane potential using an artificial neural network in Turkey to 2030. Renewable and Sustainable
Energy Reviews, 149, 111338.

Senol, H., Ersan, M., Gorgiin, E. (2020b). Biogas production from the co-digestion of urban solid waste and
cattle manure. European Journal of Science and Technology, 396-403.

Senol, H., Ersan, M., Gorgiin, E. (2020c). Optimization of temperature and pretreatments for methane yield
of hazelnut shells using the response surface methodology. Fuel, 271, 117585.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 13(2), 625-638, 2023 664

Tufaner, F., Demirci, Y. (2020). Prediction of biogas production rate from anaerobic hybrid reactor by
artificial neural network and nonlinear regressions models. Clean Technologies and Environmental
Policy, 22, 713-724.

URL-1:https://proteus-instruments.com/parameters/chemical-oxygen-demand-cod-
sensors/#:~:text=Chemical%200xygen%20Demand%20(COD)%20is,0r%20Nitrate%2C%20present
20in%20water, (Erigim Tarihi: 10 Subat 2023).

Van Soest, P.v., Robertson, J.B., Lewis, B.A. (1991). Methods for dietary fiber, neutral detergent fiber, and
nonstarch polysaccharides in relation to animal nutrition. Journal of Dairy Science, 74(10), 3583-3597.

Xavier, C.A., Moset, V., Wahid, R., Mgller, H.B. (2015). The efficiency of shredded and briquetted wheat
straw in anaerobic co-digestion with dairy cattle manure. Biosystems Engineering, 139, 16-24.



