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Termal On Islem ile Anaerobik Sindirim Sonras1 Tavuk Giibresi Artigindan
Metan Verimini ve Kinetiginin Iyilestirilmesi

Halil SENOL"™, flkay TURK CAKIR2" Ersin KAYGUSUZ?

Oz

Bu calisma, artan enerji talebi ve fosil yakitlarin tiikenmesi karsisinda tavuk giibresinin biyometan iiretiminde
degerlendirilmesini amaglamaktadir. ilk anaerobik sindirim (AS) asamas1 sonrasi reaktdrde kalan kati artik, 60100 °C
araliginda iki saat siiren termal 6n isleme tabi tutulmus ve ikinci bir sindirim déngiisiinde yeniden degerlendirilmistir. On
islemsiz durumda 232,9 mL/g TK olan kiimiilatif biyometan verimi, 100 °C termal 6n islemle 318,83 mL/g TK’ye
yiikselmis ve belirgin bir iyilesme saglanmistir. Kinetik degerlendirme igin kiimiilatif metan verileri Modifiye Gompertz
ve Modifiye Lojistik modellerle analiz edilmis; her iki model de yiiksek uyum katsayisi (R? > 0,996) gostermis, Lojistik
model daha diisitk RMSE ve SSE degerleriyle deneysel veriyi daha iyi temsil etmistir. Artan 6n islem sicakligi, maksimum
metan iretim hizint (um) ylikseltmis ve gecikme siiresini (A) kisaltmigtir. Sonuglar, AS sonrasi tavuk giibresi artiginin
termal 6n islemle yeniden degerlendirilmesinin biyometan verimini ve siire¢ kinetigini iyilestiren etkili bir yontem
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Tavuk giibresi, Termal 6n islem, Biyometan, Kinetik modelleme.

Improving Methane Yield and Kinetics from Post-Anaerobic Digestion Chicken
Manure Residue Through Thermal Pretreatment

Abstract

This study evaluates poultry manure as a renewable substrate for biomethane production under increasing energy demand
and declining fossil fuel reserves. After an initial anaerobic digestion (AD) step, the remaining solid residue was thermally
pretreated at 60—100 °C for two hours and re-digested. The cumulative biomethane yield increased from 232.9 mL/g TS
(untreated) to 318.83 mL/g TS after pretreatment at 100 °C. Kinetic analysis using the Modified Gompertz and Modified
Logistic models demonstrated excellent agreement with experimental data (R? > 0.996), with the Logistic model providing
slightly better accuracy. Increasing pretreatment temperature enhanced the maximum methane production rate (p,) and
shortened the lag phase (A). Overall, thermal pretreatment of post-AD residue is shown to be an effective strategy to
accelerate hydrolysis and improve both methane yield and process kinetics.

Keywords: Poultry manure, Thermal pretreatment, Biomethane, Kinetic modeling.
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1. Giris

Artan niifus yogunlugu hem Tiirkiye’de hem de diinyada enerji talebinin her gecen giin
artmasina neden olmaktadir. Kiiresellesmenin etkisiyle {ilkeler arasi ticaret ve etkilesimler hizlanmas,
enerji ekonomik ve sosyal refahin temel bilesenlerinden biri haline gelmistir. Tiirkiye’de enerji
ithtiyacinin énemli bir kisminimn ithalat yoluyla karsilanmasi, yenilenebilir enerji kaynaklarmin ig
piyasa igerisine entegre edilmesini ve enerji arz giivenliginin siirdiiriilebilir sekilde saglanmasini
zorunlu kilmaktadir (Bektas ve Giilmez, 2012). Sekil 1 A ve B’de Tiirkiye’nin 6nlimiizdeki 20 yila
iliskin tahmini elektrik talebi ve yillik ortalama talep artis oranlar1 gosterilmekte olup, 2020 yilinda
305 TWh olan elektrik talebinin yillik ortalama %2,9—%3,7 oraninda artarak 545—636 TWh araligina
ulagacagi, kisi basi elektrik tiiketiminin ise 5.430-6.336 kWh seviyelerine ylikselecegi
ongoriilmektedir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020). Covid-19 pandemisi siirecinde kiiresel
sanayi faaliyetleri 6nemli 6l¢iide yavaslamasma ragmen, elektrik tiiketimindeki diisiisiin yalnizca
%0,9 seviyesinde kalmasi, enerji talebinin ne denli kritik ve siireklilik arz eden bir ihtiya¢ oldugunu

ortaya koymaktadir (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2020).
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Sekil 1. A) Elektrik talep serileri B) Yillik ortalama talep artig oranlar1 (Senaryo 1: Disiik, Senaryo 2:
Referans, Senaryo 3: Yiiksek).

Enerji kaynaklar1 genel olarak yenilenebilir ve yenilenemez olmak iizere iki ana grupta
siniflandirilmaktadir. Jeotermal, riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklar, fosil yakitlara
alternatif olarak one c¢ikmakla birlikte, glinlimiizde diinya enerji liretiminin yaklasik %95°i halen
yenilenemez kaynaklara dayanmaktadir (Senol ve ark., 2021, Bilgitimi, 2022). Bu durum sera gazi
emisyonlarinin artmasina, kiiresel 1sinmanin etkilerinin derinlesmesine ve ¢evresel risklerin
biiyiimesine neden olmaktadir. Ozellikle 1973 petrol krizi sonrasinda fosil yakitlara olan bagimliligin
yarattig1 kirilganliklar, tilkeleri yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmis, iklim dostu giines, riizgar,
jeotermal ve hidrolik enerji kaynaklarmin kullanimini stratejik bir gereklilik haline getirmistir

(Cukurgayir ve Sagir, 2008). Nitekim bu kaynaklarin toplam tiiketiminin, teknolojik gelismelerin de
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etkisiyle, 2040 yilina kadar 990 megatondan 2.260 megatona ¢ikacagi ongoriilmektedir (Nurhayat ve
Bilgin, 2022).

Bu c¢ercevede biyogaz ve biyometan {iretimi, organik atiklarin ¢evre dostu bigimde
degerlendirilmesini ve enerjiye doniistiiriilmesini saglayan hem g¢evresel hem de ekonomik agidan
avantajli siirdiiriilebilir bir enerji déniisiim teknolojisi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle tarim ve
hayvancilik faaliyetlerinden kaynaklanan organik atiklarin geri kazanimi, yenilenebilir enerji iiretimi
ile atik yonetimini bir arada miimkiin kilmaktadir (Taherzadeh ve Karimi, 2008). Biyogaz liretiminde
hayvansal kokenli atiklar onemli bir hammadde grubu olusturmakta; bu kapsamda tavuk giibresi,
genis bulunabilirligi, diisiik maliyetli temini ve yiiksek biyometan potansiyeli ile dikkat cekmektedir.
Bununla birlikte, tavuk giibresinin yapisindaki lignoseliilozik fraksiyon (seliilloz, hemiseliiloz ve
lignin), anaerobik sindirim (AS) siireclerinde ¢Oziiniirliigli ve biyoyararlanimi sinirlamakta,
dolayisiyla biyometan veriminde énemli kayiplara yol agabilmektedir (Zheng ve ark., 2014).

Literatiirde lignoseliilozik materyallerin biyometan potansiyelini artirmak amaciyla cesitli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6n islem teknikleri onerilmektedir (Lavri¢ ve ark., 2017). Fiziksel
yontemler (ezme, 6giitme, ultrasonik islem), kimyasal yontemler (alkali ve asidik 6n islemler) ve
biyolojik yontemler (mikroorganizma destekli enzimatik siiregler), uygulama kolayligi, maliyet
etkinligi ve ¢evresel etkiler bakimindan birbirinden farklilik géstermektedir (Mladenovska ve ark.,
2006). Termal 6n islemler ise nispeten basit uygulanabilirlikleri, diisiik kimyasal madde ihtiyac1 ve
etkili sonuglari nedeniyle 6ne g¢ikmaktadir. Termal 6n islem sonucunda lignoseliilozik yapinin
parcalanmasi hizlanmakta, substratin sindirilebilirligi artmakta ve elde edilen metan verimi anlamh
Olciide yiikselebilmektedir (Ahmed ve ark., 2021). Bu ¢alismanin literatiirdeki benzer ¢aligmalardan
temel farki, tavuk giibresinin ilk AS sonrasi geriye kalan lignoseliilozik fraksiyonunun termal 6n
islemle yeniden degerlendirilmesi ve bdylece biyogaz tesislerinde genellikle artik olarak kabul edilen
bu fraksiyondan ilave biyometan iiretim potansiyelinin ortaya konulmasidir

Bu kapsamda bu ¢aligmada, tavuk giibresinin lignoseliilozik fraksiyonuna 60, 70, 80, 90 ve 100
°C sicakliklarda yaklasik iki saat siireyle uygulanan termal 6n islemlerin, AS yoluyla biyometan
tretimine etkisi incelenmistir. Uygulanan termal 6n islem ile substratin fizikokimyasal yapisi
degistirilerek lignin ve hemiseliilloz bilesenlerinin parcalanmasi, bdylece mikroorganizmalarin
seliiloza erisiminin kolaylastirilmas1 hedeflenmistir. Deneysel calismalar sonucunda elde edilen
kiimiilatif biyometan verimleri, Modifiye Gompertz ve Modifiye Logistic modelleri kullanilarak
basartyla simiile edilmis; bdylece tavuk giibresinin biyometan verimini optimize etmeye yonelik
termal On islem kosullarinin etkinligi ve modelleme yaklasimlarinin dogrulugu ortaya konularak,

biyogaz iiretim siiregleri i¢in stirdiiriilebilir bir yontem 6nerisi gelistirilmistir.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(4), 1618-1637, 2025 1621

2. Materyal ve Metot

2.1. Hammaddenin hazirlanmasi

Bu ¢aligmada organik hammadde olarak kullanilan kuru tavuk giibresi (TG), Giresun iline bagl
Boztekke koyiinden temin edilmistir. Laboratuvara getirilen numune, AS Oncesinde igerdigi cakil,
saman, sap vb. yabanct maddelerden dikkatlice arindirilmigtir. Daha sonra tavuk giibresine AS
uygulanmig, sindirim sonrast geriye kalan kisim lignoseliilozik biyokiitle olarak kabul edilmis ve

termal On islem caligmalari i¢in kullanima hazir hale getirilmistir.

2.2. Analitik metotlar

AS deneylerine baglamadan once, organik atik numunesinde toplam toplam kat 1(TK), ugucu
kat1 (UK), kiil, nem, karbon (C), azot (N), ¢6ziinmiis kimyasal oksijen ihtiyac1 (SCOD), pH, seliiloz,
hemiseliiloz ve lignin igerikleri belirlenmistir. Bu 0n analizlere iliskin 6zet veriler Tablo 1°de
sunulmaktadir. TK ve UK analizleri, APHA standart metotlarina uygun olarak gergeklestirilmistir
(Vanegas ve ark., 2022). Lignoseliilozik substratlarin karbon/azot (C:N) orant COSTEC Elemental
Analyzer NA 2500 cihazi kullanilarak belirlenmistir. Seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerikleri ise fiber

analizorii (ANKOM A2000i, ABD) ile dlgiilmiistiir (Baird ve ark., 2012).

2.3. Termal on islemler

Biyogaz {iretiminde termal On islemler yaygin olarak kullanilan, substratin biyolojik
parcalanabilirligini artirmaya yonelik etkili bir yontemdir (Ahmed ve ark., 2021). Bu ¢alismada dnce
en yiiksek biyogaz iiretimini saglayan karisim orami belirlenmis, ardindan bu optimum karigim
tizerinden termal 6n islem ¢aligmalart ytiriitiilmiistiir.

Termal 6n islemler otoklav siselerinde gergeklestirilmistir. Her bir siseye, optimum karisimdan
50 g olacak sekilde lignoseliilozik tavuk giibresi eklenmistir. Kuru biyokiitlenin 1s1l islem sirasinda
yanmasini 6nlemek amaciyla her siseye ilave olarak 10 g damitilmis su ilave edilmistir.

Termal 6n islemler, DOL-EKO marka ILW-115-STD model (Almanya) inkiibatorde, 60 °C, 70
°C, 80 °C, 90 °C ve 100 °C sicakliklarda, 120 dakikalik siire boyunca uygulanmistir. Bu sekilde farkl
sicaklik kademelerinde 6n islem gormiis lignoseliilozik biyokiitleler, sonraki AS deneylerinde

substrat olarak kullanilmistir.
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2.4. Anaerobik sindirim deneyleri

AS siireclerini incelemek amaciyla, farkli sicakliklarda termal 6n islem uygulanmis ve kontrol
gruplarinin da yer aldig1 bir biyoreaktor diizenegi olusturulmustur. Toplamda 13 adet biyoreaktor
hazirlanmis; bunlarin igerisinde 60 °C, 70 °C, 80 °C, 90 °C ve 100 °C’de 6n islem gérmiis gruplar ile
on islem uygulanmamas iki tekrarli kontrol reaktdrleri ve yalnizca as1 maddesi (inokulum) igeren bir
referans reaktor yer almigtir.

Deneylerde kullanilan tiim biyoreaktorlerin sicakligi, alttan 1sitmali HEIDOLPH marka MR
HEI-TEC model manyetik karigtirict kullanilarak 37,5 = 1 °C’de sabit tutulmustur. Biyoreaktorlerde
kati madde orani1 (KM) %10 olacak sekilde ayarlanmistir.

Kontrol grubu biyoreaktorler 500 mL kapasiteli Nuge erlenler kullanilarak hazirlanmis; 6n
islem gormiis reaktorler ise 50 mL kapasiteli daha kiiciik erlenlerde yiiriitiilmiistiir. On islem gdrmiis
reaktorlere, %100 TK kabul edilen 2 g termal 6n islem uygulanmis tavuk giibresi yerlestirilmis ve
TK oran1 %10 olacak sekilde saf su ilave edilmistir.

Reaktorlerin i¢ ortamindaki oksijen, N2 gazi ile 5 dakika siireyle siliplirme yapilarak
uzaklastirilmig ve boylece anaerobik kosullar saglanmustir. Her bir reaktdriin gaz ¢ikis hattina silikon
hortumlar baglanmis ve hortum uglarina 0,3 L hacimli gaz toplama torbalar1 takilmistir. Metanojenik
mikroorganizmalarin 1s1ga duyarli olmasi nedeniyle tiim reaktorler aliiminyum folyo ile kaplanmus,
boylece fermantasyon silireci karanlik ortamda yiiriitiilmiistiir. Nuge erlenler ile kurulan
biyoreaktorlerin hacimlerinin yaklagsik %80°’1 sulu karigim ile doldurulmus, tistte kalan %20°lik hacim
ise gaz fazi i¢in bos birakilmistir. Deney siiresi boyunca reaktorler her 24 saatte bir manuel olarak
karistirtlmstir.

AS yaklagik 45 giin slirmiis ve bu siirecte her 5 giinde bir reaktdrlerden ¢ikan biyogaz hacmi ile
CHa igerigi Ol¢lilmiistiir. Elde edilen veriler kullanilarak biyogaz tiretim hizi (mL biyogaz/g TK)

hesaplanmis; toplam biyogaz miktar1 ve gaz bilesenleri hacimsel yiizde olarak degerlendirilmistir.

2.5. Kinetik modelleme

AS siirecinde substratin davranigini anlamak ve biyogaz iiretim potansiyelini optimize
edebilmek i¢in metan iiretim kinetiginin matematiksel olarak modellenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir
(Senol ve ark., 2024). Kiimiilatif biyometan/biyogaz verim egrilerinin analizi, substratin biyolojik
ayrigsma dinamiklerinin ortaya konulmasini ve metan iiretim siirecinin daha etkin kontrol edilmesini
saglamaktadir.

Bu ¢alismada, metan iiretimini tahmin etmek ve simiile etmek amaciyla Modifiye Lojistik

Model ve Modifiye Gompertz Model kullanilmistir (Oda ve ark., 2022). S6z konusu modeller, hem
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on islem uygulanmamis (kontrol) reaktorler hem de farkli sicakliklarda termal 6n islem gormiis
reaktorler i¢in uygulanmistir. Boylece deneysel kiimiilatif biyometan verimleri, ilgili modellerin
tahminleri ile karsilagtirilarak substratin ayrisma kinetigi ayrintili bi¢imde degerlendirilmistir.

Modellerin matematiksel ifadeleri Denklem 1 ve Denklem 2’de sunulmaktadir.

y(t)=A-exp{—exp[(”":4'e)- 1-0v+ 1]} (1)
_ A
YO = O =y a-or 2] @

Modellerde kullanilan baslica parametreler:
e A : Maksimum biyometan iiretim miktar1 (mL/g TK)
e A : Gecikme siiresi (giin)
e t:Zaman (giin)
® U : Spesifik biyogaz liretim hizi (mL/g TK-giin)
e ¢ : Dogal logaritmanin tabani (e = 2,71828)

Dogrusal olmayan regresyon modellerinin performansi, hata tahminlerinin karelerinin toplami
(SSE) (Denklem 3), hata tahminlerinin karekdk ortalamasi (RMSE) (Denklem 4) ve belirleme
katsayist (R?)(Denklem 5) kullanilarak degerlendirilmistir. Model uyumlulugu; SSE ve RMSE
degerlerinin diislik, R? degerinin ise yiiksek olmas1 durumu tlizerinden yorumlanmistir (Senol ve ark.,
2021). Elde edilen sonuglar incelendiginde, en yliksek R? degerine sahip model, deneysel verilerle en

1yl uyumu saglayan model olarak kabul edilmistir (Senol, 2021).

SSE=3(¥, -5,

= 3)
Zn:(yi _j}i)z (4)
RMSE = T
i(Yi 5, (5)
RP=1-2
Z(yi _)A/i)z

Bu yaklasim sayesinde, AS siirecindeki biyometan iiretim dinamikleri daha ayrintili bigimde
ortaya konmus ve gelecekte yapilabilecek model tabanli optimizasyon c¢aligmalarina temel

olusturacak veriler elde edilmistir.
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3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Substratin fizikokimyasal 6zellikleri ve biyometan verimleri

Calismada substrat olarak kullanilan TG ile as1 maddesinin fizikokimyasal 6zellikleri Tablo
1’de 6zetlenmistir. Buna gore ham TG’nin toplam TK igerigi 175,7 + 6,2 g/kg, UK igerigi ise 148,8
+ 7,0 g/kg olarak belirlenmistir. Coziiniir KOI degeri 129,4 + 2,15 g/kg, pH degeri 8,11 + 0,05 olup,
bu degerler TG nin yliksek organik yiik tasidigini ve hafif alkali karakterde oldugunu gostermektedir.
Elementel analiz sonuglarina gore karbon ve azot igerikleri sirastyla 409,2 + 4,1 g/kg TK ve 38,8 £
1,2 g/lkg TK, C/N orani ise 10,54 olarak hesaplanmistir. Bu nispeten diisitk C/N orani, substratin
azotca zengin oldugunu ve tek basina kullanildiginda amonyak inhibitorii acisindan dikkat edilmesi
gerektigini ortaya koymaktadir. As1 olarak kullanilan sindirilmis tavuk giibresinin ise TK (10,0 g/kg),
UK (6,66 g/kg) ve pH (7,29) degerleri daha diisiik olup, daha stabilize bir yapiya sahip oldugunu

gostermektedir.

Tablo 1. Calismada kullanilan tavuk giibresi ve asimin fizikokimyasal 6zellikleri

Olciim Parametreleri Tavuk Giibresi As1
Toplam kat1 (TK) 175,7+ 6,2 g/kg 10,0
Ugucu kat1 (UK) 148,8 + 7,0 g/kg 6,66
Coziiniir KOI 129,4 +£ 2,15 g/kg -
pH 8,11 +£0,05 7,29
C 409,2 £4,1 g/kg TK -
N 38,8 + 1,2 glkg TK -
C/N 10,54 —

Calismanin ilk asamasinda, herhangi bir 6n islem uygulanmamis ham TG’nin AS
gercgeklestirilmis ve biyometan verimi belirlenmistir. Kesikli reaktorlerde yiiriitiilen bu asamada, her
5 glinde bir gaz Ol¢iimii yapilmis ve elde edilen kiimiilatif biyometan verimleri Tablo 2’de
sunulmustur. Deneysel sonuglara gore ham TG nin 45 giinliikk AS siireci sonunda biyometan verimi
232,9 + 16 ml/g TK olarak elde edilmistir. Ayn1 kosullarda yalnizca as1 maddesi igeren reaktorde ise
nihai biyometan verimi 55,9 ml/g TK seviyesinde kalmistir. Bu fark, 6l¢ililen gazin biiyiik boliimiiniin
ham TG’den kaynaklandigini, asidan gelen metan katkisinin ise siirli oldugunu gostermektedir.
Literatiirde tavuk gilibresinin biyometan verimi degerinin 200-320 mL/g TK araliginda degistigi
bildirilmektedir (Senol, 2020). Bu ¢alismada 6n islemsiz TG igin elde edilen 232,9 mL/g TK degeri,

s0z konusu aralik i¢inde yer almakta ve benzer kosullarda raporlanan sonuglarla uyum

gostermektedir.
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Tablo 2. As1 ve 0n islemsiz tavuk giibresinin biyometan verimleri
(ml/g TK cinsinden kiimiilatif biyometan verimi)

On islemsiz TG — Biyometan verimi

Giin As1 (ml/g TK) (ml/g TK)
0 0,0 0,0
5 5,17 9,1
10 29,9 29,9
15 31,2 78,9
20 34,8 151,4
25 42,7 201,2
30 50,4 2254
35 53,2 230,1
40 55,9 232,5
45 55,9 2329

AS &ncesi ve sonrasi yapilan ¢dziiniir organik madde ve KOI analizleri de bu bulgular
desteklemektedir. Ham TG’nin AS oncesi ¢oziiniir KOI degeri ile siire¢c sonunda dlgiilen deger
karsilagtirildiginda, organik maddenin énemli bir boliimiiniin biyogaza doniistiigii goriilmiistiir. AS
sonras1 ¢dziiniir KOI konsantrasyonu 54,35 g/kg olarak &l¢iilmiis ve ilk degere gore yaklasik %58
KOI giderimi hesaplanmistir. Ayni siiregte organik madde gideriminin yaklasik %70 seviyesinde
oldugu dikkate alindiginda, KOI ve ugucu kat: madde giderimleri arasinda iyi bir tutarlilik bulundugu
soylenebilir. Literatiirde de organik madde giderimi ile KOI giderimi arasindaki bu paralelligi
vurgulayan ¢alismalar mevcuttur (Senol ve ark., 2020, Senol, 2020).

[k AS asamasimin tamamlanmasinin ardindan, sindirim sonrasinda reaktdrde kalan sulu karisim
tamamen kurutulmus ve bu kisim %100 kuru TG olarak kabul edilerek lignoseliilozik bilesen analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, s6z konusu fraksiyonun seliilloz, hemiseliiloz ve lignin
icerikleri sirastyla 159,8 £ 10,9 g/kg TK, 242,5 £ 9,7 g/kg TK ve 450,2 = 7,5 g/kg TK olarak
belirlenmistir. Bu degerler, ilk asamada kolayca bozunabilen fraksiyonun onemli Olglide
uzaklastirildigini; geriye ise yiiksek lignin igerigine sahip, pargalanmasi daha gili¢ olan bir
lignoseliilozik yap1 kaldigini gostermektedir. Bu nedenle, bu fraksiyon “lignoseliilozik atik™ olarak
degerlendirilmis ve ¢alismanin ikinci agamasinda termal 6n islemlere tabi tutulmustur.

Calisma iki ana asamada yiiriitiilmiistiir. {lk asamada, yukarida agiklanan sekilde 6n islem
uygulanmamis TG’nin biyometan verimi degeri belirlenmis; ikinci asamada ise ilk agama sonunda
geriye kalan lignoseliilozik glibreye 60, 70, 80, 90 ve 100 °C sicakliklarda 2 saat siireyle termal 6n
islemler uygulanmistir. Bu 6n islemler sonrasinda ayni biyometan test prosediirii izlenerek AS
deneyleri tekrar gerceklestirilmis ve her sicaklik igin biyometan iiretim verimleri hesaplanmustir. Iki
paralel deneyin ortalamasi alinarak elde edilen kiimiilatif biyometan verimleri Tablo 3’te
Ozetlenmistir. Boylece hem substratin baglangic fizikokimyasal 6zellikleri hem de farkli termal 6n

islem kosullar1 altindaki biyometan verimleri birlikte degerlendirilerek, tavuk giibresinin
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lignoseliilozik fraksiyonundan biyometan iiretiminin iyilestirilmesine yonelik kapsamli bir analiz
yapilmistir. 60 °C’de uygulanan termal 6n islem sonucunda 292,53 mL/g TK biyometan degeri elde
edilmis ve 6n islemsiz duruma kiyasla ortalama %25 oraninda artis saglanmustir. Bu artis, literatiirde
belirtilen tavuk giibresi i¢in bildirilen %18-39 aralig1 ile uyumlu olup, termal 6n islemin 6zellikle
yuksek sicakliklarda biyometan potansiyelini belirgin bigimde artirdigini géstermektedir (Konkol ve

ark., 2023).

Tablo 3. Termal 6n iglem uygulanmis tavuk giibresinin ortalama biyometan iiretim verimi (ml/g TK
cinsinden kiimiilatif biyometan verimi, iki deney ortalamasi)

Gin Azt 60°C 70°C 80°C 90°C 100°C

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

52,9475 5975 7,225 9,675 10,275 11,85
10 14,675 139 17,3 22,512 17,525 32,625
15 16,675 26,95 26,85 35,875 37,45 49,475
20 18,925 39,95 40,95 48,5 54,725 65,3

25 23,4 50,025 52,35 59,3 650 74,85
30 25,575 56,75 60,725 67,725 78,975 82,525
35 26475 59,8 65375 674 81975 85,3

40 27,15 59,63 6545 69,05 82,25 85,925
45 27,175 59,63 6545 69,3 82,25 85,925

Tablo 4’ten gorildiigii lizere, yalnizca ilk asama (6n islemsiz TG) dikkate alindiginda
biyometan verimi 232,9 ml/g TK iken, ikinci agsamada uygulanan termal 6n islemlerle birlikte nihai
toplam biyometan degeri tiim kosullarda belirgin sekilde artmaktadir. 60 °C’de yaklasik 292,5 ml/g
TK olan toplam verim, sicakligin 100 °C’ye yiikseltilmesiyle 318,83 ml/g TK’ye ulagsmakta ve
referansa gore yaklasik %35-37 oraninda bir artis saglamaktadir. Sicaklik yiikseldik¢e toplam
biyometandaki bu artis egilimi, termal 6n islemin TG’ nin lignoseliilozik yapisin1 bozarak ikinci

asamadaki biyolojik parcalanabilirligi anlamli dl¢iide iyilestirdigini gostermektedir.
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Tablo 4. Nihai toplam biyometan verimleri

1. Asama biyometan — On islemsiz TG Nihai Toplam biyometan

Kosul
(ml/g TK) (ml/g TK)

Sadece 1. agsama (referans) 232,90

60 °C 292,53

70 °C 298,35

232,90

80 °C 302,20

90 °C 315,15

100 °C 318,83

3.2. Kinetik calisma sonuclari

Bu calismada, 6n islem uygulanmamis ve farkli sicakliklarda termal 6n islem uygulanmis
reaktorlerin kiimiilatif biyometan verimleri, Modifiye Gompertz ve Modifiye Lojistik modeller
kullanilarak analiz edilmistir. Modelleme kapsaminda, deneysel veriler ile modellerden elde edilen
tahmini degerler karsilastirilmis; boylece kullanilan modellerin metan {iretim siirecini temsil etme
basarilar1 degerlendirilmistir. Tiim hesaplamalar dogrusal olmayan regresyon ydntemiyle
gerceklestirilmis ve optimizasyon islemleri icin MATLAB (R2021a) yazilimi kullanilmistir.

Deneyler siiresince her 5 giinde bir reaktorlerden kiimiilatif biyometan verimi (ml/g TK)
Olciilmiis, yaklasik 45 giinliik AS siireci sonunda elde edilen veriler her bir reaktoér (RO—RS) i¢in
modele giris olarak kullanilmistir. Reaktorler; 6n islem uygulanmamis tavuk giibresi (RO0) ile 60, 70,
80, 90 ve 100 °C’de 2 saat siireyle termal 6n islem uygulanmis tavuk giibresini temsil eden R1-R5
bi¢iminde adlandirilmistir.

Asagida, her iki modelin kinetik parametreleri ve istatistiksel performans gostergeleri tek bir
tabloda birlestirilerek verilmistir.

Tablo 5’te gore her iki model de tiim reaktorler i¢in oldukca yiliksek belirleme katsayisi (R?)
degerlerine sahiptir. Modifiye Gompertz modelinde R? degerleri 0,9962-0,9972 aralifinda, Modifiye
Lojistik modelde ise 0,9994-0,9999 araliginda degismektedir. Ozellikle Lojistik modelde RMSE ve
SSE degerlerinin Gompertz modeline kiyasla belirgin sekilde daha diisiik ¢ikmasi, bu modelin

deneysel verileri istatistiksel agidan biraz daha iyi temsil ettiini gostermektedir.
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Tablo 5. Modifiye Gompertz ve Modifiye Lojistik modellerin kinetik parametreleri ve performans kriterleri

[T

Reaktor Model A (giin) (ml/g A (ml/ gTK) R? RMSE SSE
TK-giin)

Gompertz 9,146 14,64 238,7 0,9972 5,920 2454
KO Lojistik 9,765 14,85 2333 0,9999 1,297 11,77
Gompertz 8,327 17,21 301,4 0,9970 7,690 414,0
Kl Lojistik 9,024 17,55 293,8 0,9998 2,059 29,67
Gompertz 8,112 16,90 308,5 0,9965 8,336 486,5
2 Lojistik 8,891 17,36 300,0 0,9997 2,474 42,84
Gompertz 7,600 16,98 312,2 0,9962 8,786 540,4
© Lojistik 8,401 17,45 303,7 0,9995 3,090 66,84
Gompertz 8,060 18,01 3253 0,9968 8,403 4943
i Lojistik 8,750 18,34 316,8 0,9995 3,231 73,09
Gompertz 6,922 17,40 329,8 0,9967 8,559 512,8
© Lojistik 7,790 17,97 320,5 0,9994 3,527 87,06

Elde edilen R* degerleri, literatiirde findik kabuklarinin sicaklik ve 6n islem optimizasyonuna

yonelik yapilan bir c¢alismada bildirilen 0,993-0,999 araligindaki kiimiilatif metan verimi

korelasyonlariyla uyumludur (Senol ve ark., 2020). Dolayistyla hem Modifiye Gompertz hem de

Modifiye Lojistik modelin bu ¢alismada kullanilan tavuk giibresi substrati i¢in giivenilir ve literatiirle

tutarli sonuglar verdigi sdylenebilir.

Termal 6n iglemin kinetik parametreler tizerindeki etkisi incelendiginde, her iki model i¢in de

benzer egilimler gézlenmektedir:

Gecikme siiresi (A), on islem uygulanmamig RO reaktoriinde yaklasik 9-9,8 giin

civarindayken, 100 °C’de 6n islem uygulanmis R5 reaktériinde Gompertz modeline gore

6,922 giin, Lojistik modele gore 7,790 giin seviyesine diigmiistiir. Bu sonug, termal 6n islemin

hidroliz ve ilk biyobozunma basamaklarini hizlandirarak metan iiretim siirecinin daha erken

baslamasini sagladigin1 gostermektedir.

Spesifik biyogaz tiretim hiz1 (um), her iki modelde de termal 6n islemle birlikte artis egilimi

gostermis; Gompertz modelinde RO igin 14,64 ml/g TK-giin iken R4-R5 reaktorlerinde 17—

18 ml/g TK-gilin araligina, Lojistik modelde ise 14,85 ml/g TK-giin’den 17-18,34 ml/g
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TK-giin arali§ina yiikselmistir. Bu artig, termal 6n islemin 6zellikle aktif metan iiretim fazinda
reaksiyon hizini iyilestirdigini ortaya koymaktadir.

e Maksimum biyometan verimi (A) parametresi de tiim reaktorlerde sicaklik artisiyla birlikte
diizenli bir artig gostermistir. Gompertz modeline gére A, RO i¢in 238,7 ml/g TK iken R5’te
329,8 ml/g TK’ye; Lojistik modele gore ise 233,3 ml/g TK’den 320,5 ml/g TK’ye
yiikselmistir. Bu bulgular, termal 6n iglemin toplam biyometan potansiyelini anlamli sekilde
artirdigin1 dogrulamaktadir.

Sonug olarak, iki modelden elde edilen birlesik veriler, tavuk giibresinin lignoseliilozik
fraksiyonuna uygulanan termal 6n islemlerin hem siire¢ kinetigini (A ve pm) hem de maksimum
biyometan verimini (A) olumlu yonde etkiledigini acik¢a gostermektedir. Modifiye Lojistik model,
daha yiiksek R? ve daha diisiik RMSE/SSE degerleri sayesinde deneysel verilerle biraz daha iyi uyum
sergilemekte; ancak her iki model de termal 6n islem kosullarinin optimizasyonu ve siire¢ tasarimi
icin kullanilabilecek giivenilir araglar olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu calismada, 6n islem uygulanmamis (R0O) ve 60-100 °C aralifinda termal 6n islem
uygulanmis (R1-R5) reaktorlere ait kiimiilatif biyometan verimleri Modifiye Gompertz ve Modifiye
Lojistik modeller ile analiz edilmistir. Her bir reaktor i¢in deneysel veriler ile model egrileri

karsilastirmali olarak Sekil 2°de sunulmustur.

|§ RO - Gompertz |! RO - Lojistik

o 3507 o 3501

= =

E 300} E 300}

= z

£ 250 £ 250

S >

= 200} = 200f

il s

@ 150+ 2 150+

§ §

2 100 21001

@ @

5 sof E sof

] Deneysel ® Deneysel

E iy z Moc 3] E Modifiye Lojistik Moc il
E 9% 10 20 20 . E % 10 20 30 40
¥ Giin ¥ Giin

Sekil 2. On islemsiz reaktor (Ro) ve Modifiye Gompertz ve Lojistik modellerin biyometan
verimlerinin kargilagtirmasi.

Sekil 2°de, 6n islem uygulanmamis reaktdr (RO) i¢in elde edilen kiimiilatif biyometan egrisi ile
Modifiye Gompertz ve Modifiye Lojistik model egrileri birlikte gosterilmektedir. RO’da yaklasik 9—
10 giinliik belirgin bir gecikme siiresinin ardindan metan {iretiminin hizlandig1 ve 30. giinden sonra
plato bolgesine ulastigi tipik bir S-egrisi profili gozlenmistir. Gompertz modeli i¢in gecikme siiresi A
= 9,146 giin, spesifik biyogaz iiretim hiz1 g, = 14,64 ml/g TK:giin ve maksimum biyometan verimi
A = 238,7 ml/g TK olarak hesaplanmis, belirleme katsayisi R? = 0,9972 bulunmustur. Lojistik
modelde ise A = 9,765 giin, p, = 14,85 ml/g TK-giin, A = 233,3 ml/g TK ve R?* = 0,9999 elde



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 15(4), 1618-1637, 2025 1630

edilmistir. Her iki model de RO verilerini yiiksek dogrulukla temsil etmekle birlikte, ¢ok yiiksek R?
degeri ve diisiik hata kriterleri nedeniyle Lojistik modelin referans reaktorii i¢in biraz daha iyi uyum

sagladig1 sdylenebilir.
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Sekil 3. R1 (60 °C) reaktorii icin deneysel ve Modifiye Gompertz / Lojistik model egrileri.

Sekil 3, 60 °C’de termal 6n islem uygulanmis reaktor (R1) i¢in deneysel kiimiilatif biyometan
verimi ile Gompertz ve Lojistik model egrilerinin karsilastirmasini gostermektedir. On iglem sonrasi
gecikme stiresinin kisaldigi ve metan liretim egrisinin daha dik bir yiikselis sergiledigi goriilmektedir.
Gompertz modeline gore A = 8,327 giin, um = 17,21 ml/g TK-giin ve A =301,4 ml/g TK iken; Lojistik
modelde A = 9,024 giin, um = 17,55 ml/g TK-giin ve A = 293,8 ml/g TK olarak bulunmustur. R?
degerlerinin Gompertz i¢in 0,9970, Lojistik i¢in 0,9998 olmasi, her iki modelin de veriyi basariyla

temsil ettigini, ancak Lojistik modelin yine daha yiiksek uyum sergiledigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 4. R2 (70 °C) reaktorii i¢in deneysel ve Modifiye Gompertz / Lojistik model egrileri.

Sekil 4°te, 70 °C’de 6n islem gormiis reaktor (R2) icin deneysel ve tahmini kiimiilatif biyometan
egrileri yer almaktadir. Metan {iretiminin 6zellikle 10-25. giinler arasinda hizlandig1 ve modellerin

bu davranis1 gergekei sekilde yakaladigi goriilmektedir. Gompertz modeli i¢in A = 8,112 giin, pn =
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16,90 ml/g TK-giin, A =308,5 ml/g TK ve R?=0,9965; Lojistik model i¢in A = 8,891 giin, pum= 17,36
ml/g TK-giin, A = 300,0 ml/g TK ve R* = 0,9997 hesaplanmigtir. Bu sonuglar, 70 °C 6n islem

kosulunda da Lojistik modelin deneysel veriyi ¢ok yakindan takip ettigini gostermektedir.
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Sekil 5. R3 (80 °C) reaktorii icin deneysel ve Modifiye Gompertz / Lojistik model egrileri.

Sekil 5, 80 °C’de 6n islem uygulanmis reaktor (R3) icin elde edilen sonuglar1 6zetlemektedir.
Hem deneysel egri hem de modeller i¢cin metan {iretimi, kisa bir gecikme déneminin ardindan hizla
artmis ve yaklasik 30. giinden sonra plato bolgesine ulasmistir. Gompertz model parametreleri A =
7,600 giin, pm = 16,98 ml/g TK-giin, A = 312,2 ml/g TK ve R? = 0,9962 iken; Lojistik model i¢in A =
8,401 giin, um = 17,45 ml/g TK-giin, A = 303,7 ml/g TK ve R? = 0,9995 olarak belirlenmistir.
Grafiklerde Lojistik model egrisi ile deneysel verinin neredeyse tam c¢akigmasi, bu modelin 80 °C

kosulundaki metan iiretim siirecini son derece basarili bicimde temsil ettigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 6. R4 (90 °C) reaktorii icin deneysel ve Modifiye Gompertz / Lojistik model egrileri.

Sekil 6°’da 90 °C’de 6n islem gormiis reaktor (R4) icin deneysel ve model egrileri verilmistir.
Termal 0n iglem siddetinin artmasiyla birlikte gecikme siiresinin kismen azaldigi, spesifik tiretim
hizinin ise belirgin sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Gompertz modelinde A = 8,060 giin, p, = 18,01
ml/g TK-giin, A = 325,3 ml/g TK ve R? = 0,9968; Lojistik modelde A = 8,750 giin, p, = 18,34 ml/g
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TK-giin, A = 316,8 ml/g TK ve R? = 0,9995 bulunmustur. Her iki model de metan iiretim egrisinin
S-seklini dogru bicimde yansitmis, Ozellikle Lojistik model orta fazdaki hizli artist cok 1iyi

yakalamustir.
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Sekil 7. RS (100 °C) reaktorii i¢in deneysel ve Modifiye Gompertz / Lojistik model egrileri.

Sekil 7, 100 °C’de 6n islem uygulanmis reaktdr (RS) i¢in kiimiilatif biyometan verimleri ile
model egrilerini gostermektedir. Bu kosulda gecikme siiresinin en diisiik seviyeye indigi ve toplam
biyometan veriminin en yiiksek degere ulastig1 goriilmektedir. Gompertz modeline gore A = 6,922
giin, pum = 17,40 ml/g TK-giin, A = 329,8 ml/g TK ve R?=0,9967; Lojistik modele gore ise A= 7,790
giin, pm = 17,97 ml/g TK-giin, A = 320,5 ml/g TK ve R*=0,9994 olarak hesaplanmistir. Deneysel ve
Lojistik model egrilerinin neredeyse tamamen {ist iiste cakigmasi, 100 °C termal 6n islem kosulunda
Lojistik modelin metan iiretim kinetigini ¢ok yiiksek dogrulukla temsil ettigini gostermektedir.

Genel olarak, tiim reaktorler birlikte degerlendirildiginde termal 6n islem sicakliginin 60
°C’den 100 °C’ye yiikselmesiyle; (i) gecikme siiresinin azaldigi, (i1) spesifik biyogaz tiretim hizinin
arttig1 ve (iil) maksimum biyometan veriminin anlamli bi¢gimde ytikseldigi belirlenmistir. Her iki
model de kiimiilatif biyometan verilerini yiiksek R? degerleri ile temsil etmis, ancak daha diisiik
RMSE ve SSE degerleri ile Modifiye Lojistik model istatistiksel agidan biraz daha iyi performans
sergilemistir. Bu sonuglar, termal 6n islemin tavuk giibresinin biyometan potansiyelini artirmada
etkili bir yontem oldugunu ve Lojistik modelin siire¢ kinetigini tanimlamak i¢in uygun bir arag
oldugunu gostermektedir.

Ek olarak, modifiye Gompertz ve Lojistik model sonuglari ile Tablo 5 genel bir
degerlendirmeye tabi tutuldugunda, termal 6n islem sicakliginin 60 °C’den 100 °C’ye artmastyla
birlikte gecikme stirelerinin kisaldig1 gozlemlenmistir. Bu durum, yiiksek on islem sicakliklarinin
anaerobik mikroorganizmalarin aktivitelerini artirarak hidroliz siiresini  kisalttigin1  ortaya
koymaktadir. Literatiirde de 6n islem yogunlugundaki artisin gecikme siirelerini kisalttigin1 ve daha
hizli bir hidroliz siirecine olanak sagladigini belirten ¢alismalar bulunmaktadir. Bu c¢aligmanin

bulgular, literatiir ile uyumlu sonuglar ortaya koymaktadir (Bianco ve ark., 2021).
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4. Sonuc ve Oneriler

Bu caligmada, tavuk giibresinin biyometan {iretiminde degerlendirilmesine yonelik olarak
uygulanan termal 6n iglemlerin siire¢ performansina etkileri arastirtlmistir. Tavuk gilibresinin zor
parcalanan yapisi nedeniyle AS siirecinde metan veriminin sinirlt kaldigi bilinmektedir. Bu nedenle,
ilk AS asamasiyla biyokiitlenin sindirilebilir kismi uzaklastirildiktan sonra reaktérde geriye kalan
lignoseliilozik fraksiyona farkli sicakliklarda (60—100 °C) iki saat siireyle termal on islemler
uygulanmis ve 6n islemin biyometan {iretim potansiyeli tizerindeki etkisi degerlendirilmistir.

Deneysel sonuclar, termal 6n islem sicakliginin artmasiyla biyometan veriminin belirgin
bigimde yiikseldigini gdstermistir. On islem uygulanmamuis tavuk giibresinde 232,9 mL/g TK olarak
Ol¢iilen kiimiilatif biyometan verimi, 60 °C’de 292,53 mL/g TK’ye, 90 °C’de 315,15 mL/g TK’ye ve
100 °C’de 318,83 mL/g TK’ye yiikselmistir. En yiiksek verim, 100 °C’de uygulanan iki saatlik 6n
islem sonucunda elde edilmistir. Bu bulgular, termal 6n islemlerin hidroliz asamasini hizlandirarak
organik madde erisilebilirligini artirdigin1 ve boylece biyometan iiretim potansiyelini énemli 6lgiide
tyilestirdigini gostermektedir.

Hayvansal atiklarin yogun olarak kullanildig1i biyogaz tesislerinde, sindirilemeyen
lignoseliilozik artiklarin biiyiik boliimii organik giibre olarak degerlendirilmekte olup enerji igeriginin
tam anlamiyla geri kazanilamadig1 bilinmektedir. Bu ¢alismanin sonuglari, lignoseliilozik artiklarin
uygun bir termal On islemden gecirilmesi durumunda yeniden anaerobik sindirime tabi
tutulabilecegini ve ilave biyometan {liretimi ile sistem veriminin artirilabilecegini géstermektedir. Bu
yaklagim, oOzellikle yiiksek hacimli endiistriyel biyogaz reaktorlerinde besleme siirekliliginin
saglanmasinda ve enerji geri kazaniminin optimize edilmesinde uygulanabilir bir strateji
sunmaktadir.

Genel olarak ¢alisma, termal 6n islemlerin tavuk giibresinden biyometan iiretimini hem verim
hem de siire¢ verimliligi bakimindan artiran etkili bir yontem oldugunu kanitlamakta ve biiytik ol¢ekli

uygulamalar i¢in 6nemli bir teknik oneri ortaya koymaktadir.

Tesekkiir Beyani
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