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Anaerobik parcalanma (AD), organik atiklari biyo-enerjiye doniistiirme
potansiyeline sahip, enerji krizi ve atik imha sorununa ¢6ziim iiretirken, ¢evre
kirliligi kontroliinii de saglayan yenilik¢i ve siirdiiriilebilir bir teknolojidir.
Gliniimiizde geleneksel imha yontemleri ile muamele edilen gida atiklar1 ciddi
bir ¢evre problemi ve maliyet olusturmaktadir. Gida atiklar1 biyo-gaz iiretimi
icin ideal substrattirlar. Ancak bu atiklarin karigtk kimyasal yapilar1 ve
heterojeniteleri AD prosesinde biyo-dontisiimlerini zorlastirmakta ve siiregte
teknik problemler yaratmaktadir. Bu nedenle gida atiklarinin AD prosesi ile
atik yonetim sistemine kazandirilmasi giiclesmektedir. Gida atiklarinin AD
siirecinde yer alan temel biyolojik ve fizikokimyasal siire¢lerinin
gelistirilmesinin gerekliligi, hem bu atiklarin siirdiiriilebilir sekilde yontemde
kullanilabilmesi hem de prosesin gelistirilebilmesi amaciyla hayati 6nem
tagimaktadir. Bu ¢aligmada, gida atiklarinin biyokiitle kaynaklar1 arasindaki
yeri isaret edilerek, miktar, bilesim ve metan iiretim potansiyelleri tartigilmustir.
Birlikte ¢iiriitme, mikro-besin ilavesi, kopiik kontrolii ve proses dizaymi gibi
degisik stratejiler varliginda gergeklestirilen gida atiklart varligindaki tek ve
¢ift asamali AD siire¢lerinin verimlilikleri de karsilagtirilmistir.
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Anaerobic digestion (AD) is an innovative and sustainable technology that has
the potential to convert organic wastes into bio-energy while providing
solutions to the energy crisis and waste disposal problem and controlling
environmental pollution. Today, food wastes treated with traditional disposal
methods constitute a serious environmental problem and cost. Food waste is
the ideal substrate for biogas production. However, the mixed chemical
structures and heterogeneity of these wastes complicate their bioconversion in
the AD process and create technical problems in the process. For this reason, it
becomes difficult to bring food waste into the waste management system with
the AD process. The necessity of developing the basic biological and
physicochemical processes of food wastes in the AD process is of vital
importance both for the sustainable use of these wastes in this method and for
the development of the process. In this study, the place of food waste among
biomass sources has been pointed out and the quantity, composition, and
methane potential of this waste have been discussed. The efficiency of one-
and two-stage AD processes in the presence of food waste was compared in the
presence of different strategies including co-digestion, the addition of
micronutrients, control of foaming, and process design.

To Cite: Oner MNK. Gida Atiklarinin Fermentasyon Ortami Olarak Kullanildigi Anaerobik Parcalanma Yontemi Uzerine
Bir Inceleme. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(2): 1713-1741.
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1. Giris

Glniimiiz diinyasinin en 6nemli problemlerinden bir tanesi de hizla artan niifusa paralel olarak
gerceklesen kati atik miktarindaki dramatik yiikselistir. Niifus artis1 artan gida, besin, yakit ve cesitli
degerli tirtinlerin tiretimine olan ihtiyag ile birlikte bu iriinlerin tiretilebilmeleri i¢in gerekli hammadde
gereksinimini de beraberinde getirmistir (Venkata ve ark., 2016; Maina ve ark., 2017). Niifus artis1 ile
birlikte artan tiiketim sonucu iretilen attk miktarindaki hizli yiikselis beraberinde gevreci ve
stirdiiriilebilir atik yonetimi politikalarinin uygulanabilirliginin yollarii gosteren ayni zamanda da
teknik ve biyolojik yontemleri barindiran geri doniisiim teknolojilerine dikkatlerin toplanmasina neden
olmustur (EC, 2011; Maina ve ark., 2017; Vea ve ark., 2018). Yeni diinyada yesil ekonomi; modern
geri doniisiim teknolojilerini iceren, ¢cevre ve insan sagligina saygili, kat1 atik miktarindaki artis1 geri
doniisiim teknolojileri ile degerlendirerek katma degerli son {irlinlere doniistiiren, “diisiik karbon
saliimli, kaynaginda etkin, ekolojik ve gevresel zararlar1 indirgeyen ve sosyo-ekonomik ayrintilari”
iceren biyo-ekonomik sistem olarak tanimlanmaktadir (Scarlat ve ark., 2015; Gwak ve ark., 2018).
Yesil ekonominin merkezinde yer alan ana temalardan bir tanesi de “geri doniigiimii miimkiin atik”
olarak isimlendirilen hammaddelerden biyoteknolojik yontemler vasitasiyla hayvan yemi, giibre, biyo-
malzeme, kagit ve biyo-yakit gibi katma degerli son iirlinlerin iiretilmelerine ait yontemlerin AR-GE
basamaklarinin gelistirilmesi ve yeniliklerinin olusturulmasidir (Scarlat ve ark., 2015).

Bu yenilikei siiregte geri doniigiimii miimkiin atik sinifinda kendine hizlica yer bulmaya baslayan gida
atiklari, kati atik simifinda yer alan ve kentsel atiklarin organik parcasi olarak isimlendirilen
endiistriyel ve tehlikeli atik sinifina girmeyen kati atiklar olarak tanimlanmaktadir (Bilgili, 2020).
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAO) yaptig1 tanima gore gida atig1, insan tiiketimi
icin hazirlanmmg fakat tiiketilmeden atilmis organik atik anlamina gelmektedir. FAO gida iiretiminin
ilk basamagindan baslayip tiiketiminin son agamasina kadar ortaya ¢ikan gida kaybinin ve israfinin
diinyada her yil tretilen toplam gida miktarmin 1/3’lini olusturdugunu ve bu israfin ekonomik
degerinin 900 milyar dolara karsilik geldigini bildirmistir (Kirmizikusak ve Yiicel, 2021; Tekiner ve
ark., 2021).

Yarattig1 ¢evre kirliligi agisindan bakildiginda gida atiklarinin, su ve toprak kirliligine neden
olmalarmin yaninda depolama alanlarmda gerceklesen kontrolsiiz ayrisma ve ¢iirlime siireci sonunda
olusan sera gazlarinin atmosfere serbest birakildig1 ve 6zellikle yakilmalarinin da 6nemli 6lgiide hava
kirliligine sebep oldugu bilinmektedir (Demirarslan, 2020). Herhangi bir muamele yontemine tabii
tutulmaksizin ¢opliiklere terk edilen 1 ton gida atig1 4,5 ton karbondioksit (CO,) emisyonuna neden
olmaktadir (Ugkun Kiran ve ark., 2015). Atik miktarmmin kaynaginda azaltilmasi tiim diinyada
benimsenen temel ilke olup 6nlenemeyen gida atiklarinin son basamak olan geri doniisiim asamasinda
faydali {irlinlere doniistiiriilmesi gliniimiiz kiiresel atik yonetim sitemlerinde benimsenen ilke olmustur
(Rocamora ve ark., 2020). Gida atiklarinin yakma, kompostlama ve topraga gomme gibi geleneksel

yontemler ile imha edilmelerinin negatif ¢evresel etkileri goz 6niine alindiginda, enerjice zengin
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materyal igeren bu atiklar icin hem etkili attk muamelesi yontemi hem de yenilenebilir enerji elde
yontemi olarak AD teknolojisi 6nerilmektedir (Xu ve ark., 2018).

Biyokiitle; organik atiklarin birgok tiiriinden iiretilebilen, fosil kaynaklara alternatif, gida, hayvan yemi
ve biyo-plastik, biyo-malzeme ve biyo-enerji gibi iiriinlere doniistiiriilebilen alternatif ve stirdiirtilebilir
bir kaynaktir (Popp ve ark., 2021). Biyokiitle kaynaklar1 arasinda ormancilik atiklarinin ardindan
ikinci sirada yer alan gida atiklari insani faaliyetler sonucu tretilen belediye kati atiklariin organik
fraksiyonu olarak tanimlanmaktadir (Braguglia ve ark., 2018). Biyokiitlenin hammadde olarak
kullanildig1 biyolojik ve termokimyasal doniisiim teknolojilerini barindiran biyo-rafineri modeli
vasitasiyla iki tanesi enerji ile ilgili olmak tizere ii¢ ana iiriin elde edilebilmektedir. AD siireci ise biyo-
gaz {iretiminin gergeklestirildigi biyokimyasal doniisiim teknolojileri yontemlerinden bir tanesidir
(Yang ve ark., 2013; Ug¢kun Kiran ve ark., 2014; Braguglia ve ark., 2018).

Kiiresel boyutta yillik olarak tiretilen yaklasik iki milyar ton belediye kati atik miktarinin %34-53’tini
biyolojik olarak parcalanabilen ve ev-restoran mutfaklarindan atilan organik atiklar olusturmakta ve
bu oranin %90’ min geri doniistiiriilebilme potansiyeline sahip oldugu bilinmektedir. Toplanan bu
organik atiklar genellikle %74-90 arasinda nem, %85 yiiksek ucucu kati bilesenine ve ortalama olarak
5,1 pH degerine sahiptirler. Tipik bir gida atig1 temel olarak; pargalanabilir karbonhidratlar (%41-62),
proteinler (%15-25), yaglar (%13-30), organik asitler ve kii¢iik miktarlarda da inorganik kalintilari
icermektedir (Karthikeyan ve ark., 2018). Insani tiiketim igin hazirlanan gidalarm gida temin
zincirinde atik haline doniistiigli bes asama tarif edilmektedir. Bu modelde yer alan asamalar sirasiyla
1) tarimsal Uretim 2) hasat sonrasi 3) saklama asamasi 4) gida isleme basamagi 5) dagitim ve tiikketim
asamalaridir. Yapilan kiiresel tahminlere gore; 2025 yilina kadar sayilan bu asamalardan yaklagik
olarak yilda 2,5x10° ton gida atigmin iretilmesi beklenmektedir. Gida atik miktarmin azaltilip
onlenemeyen atik miktarinin da ekonomik deger kazandiracak sekilde degerlendirilmesi ancak etkin
ve yeterli bir atik yonetim sistemi agmin kurulmasi ve uygulamaya konulmasinin gerekliligini de
isaret etmektedir (Pham ve ark., 2015; Thi ve ark., 2015; Xu ve ark., 2018).

Giiniimiizde igerdigi yiiksek miktardaki nem, yiiksek miktarda organik madde ve besin maddesi igerigi
ve yiiksek biyobozunabilirlik gibi sebeplerden dolayr gida atiklarmin biyo-metan {iretiminin
gergeklestirildigi AD siireclerinde katma degerli biyokiitle kaynagi olarak kullanilabilmesinin yollar
degerlendirilmektedir (Xiao ve ark., 2018). AD teknolojisi atik sularin, kanalizasyon atiklarinin ve
hayvan giibresi atiklarimin aritilmasinda genis uygulama alanina sahip ve uygulama kosullart iyi
bilinen bir yontemdir. Buna karsilik gida atiklarmim AD proseisnde kullanilmasi durumunda siirecte,
stabiliteye etki eden toksik madde birikimi, kopiiklenme, diisiik tamponlama kapasitesi vb. gibi
faktorler ortaya ¢ikmaktadir. Bu faktorlerin varligi nedeniyle olusan teknik problemler yontemin gida
atiklarmnin AD prosesinde substrat olarak kullanilmasini zorlagtirmaktadir (Xu ve ark., 2018). AD
prosesi hidroliz, asidojenez, asetojenez ve metanojenez olmak iizere dort basamakta
gerceklesmektedir. Literatiir ¢alismalari incelendiginde gida atiklarinin AD prosesine substrat olarak

kazandirilmas:1 amaciyla dezavantajli tek asamali prosese alternatif olarak iki farkli reaktorde
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gergeklestirilen ve ¢ift agamali proses olarak tanimlanan yontemin uygulama kosullarinin gelistirilmesi
yollarmin arastirlldign  gézlemlenmektedir. Bu yontemde hidroliz, asidojenez ve asetojenez
basamaklarinin birinci reaktorde, metan (CH,) {iretiminin gergeklestigi dérdiincii ve son basamak olan
metanojenez basamaginin ise ikinci reaktorde gerceklestirilmesi onerilmektedir. Onerilen ydntemin
kullanilmasi suretiyle gida atiklarinin sahip olduklari bilesimleri sebebiyle uygulamada ortaya ¢ikan
ve proses stabilitesine etki eden olumsuz faktorlerin 6niine gegilerek bu atik ¢esidinin aritilmasinda ve
atiktan enerji eldesinde AD siirecinin kullanilmasinin miimkiin olabilecegi belirtilmektedir (De-
Gioannis ve ark., 2017). Cift asamali AD kosullarinin iyilestirilmesi suretiyle her bir asamada farkli
cevresel ihtiyaclar1 gosteren mikrobiyal toplulugun ayr1 ayri ihtiyaclar: karsilanacak bu yolla da sistem
stabilitesi saglanarak gida atiklarinin substrat olarak kullanildigit AD verimliligi arttirilabilecektir
(Xiao ve ark., 2018). Bu amagla, bir siiredir tek ve ¢ift asamali sistemlerin avantajlarin1 ve
dezavantajlarini tartisan ve her iki siirecin de gelistirilmesi adina yapilan ¢esitli aragtirmalar literatiirde
gozlemlenmektedir (De-Gioannis ve ark., 2017).

Bu caligmada, Avrupa’da gesitli biyokiitle kaynaklarindan enerji {iretimi amaciyla yaygin olarak
kullanilan ve {ilkemiz i¢in de iimit vaat eden bir biyolojik geri doniisiim teknolojisi olan AD siirecinin
ev, kafeterya ve restoran gibi benzer kaynaklar tarafindan tiretilen gida atiklarinin hammadde olarak
kullanildigi AD prosesine uygulanmasi ve uygulama sirasinda karsilagilan teknik problemler ve bu

problemlerin giderim yontemleri literatiir bilgileri 1s18inda tartigilmisgtir.

2. Gida Atiklarimin Degerlendirilme Yontemleri

Giiniimiiz aragtirmacilari metan fermentasyonu ile biyo-rafineri teknolojilerini birlestirerek siireci
destekleyen substratlardan degerli son tirlinlerin eldesi yontemlerini 4 basamakli biyo-rafineri modeli
ile tarif etmislerdir. Ren ve ark., (2018) tarafindan 6nerilen biyo-rafineri modelinde sifir sera gazi
emisyonu ile birgok katma degerli son iiriiniin elde edilebilmesi miimkiindiir. Sekil 1 Ren ve ark.
tarafindan tarif edilen biyo-rafineri modelini gostermektedir.

Bu modelde yer alan 1. basamak; 6n muamele, 2. basamak; zengin icerikli kaynak: gida atiklarindan
hidrojen, laktik asit, asetik asit, etanol, biitanol, vd. {iretimi, 3. basamak; biyo-metanizasyon: bir
onceki prosesten elde edilen hidrolizattan oksijensiz pargalanma yoOntemi ile metan {retimi 4.
basamak; CO, tutan mikroalgler: AD siirecinde iiretilen CO; ve hidrolizatin organik bilesenlerinin ikili
karbon kaynagi olarak kullanildigi, mikroalglerin biiylime hizinin arttirilarak yag ya da nisasta son
iiriinlerinin elde edildigi basamaktir (Ren ve ark., 2018).

Sekil 1°de verilen biyo-rafineri modelinin bir pargasi olan oksijensiz pargalanma teknolojisi,
biyobozunabilir organik atiklarin aktif camur ile birlikte kontrollii pH, sicaklik ve uygun bakteri
toplulugu varliginda oksijensiz kosullar altinda gergeklestirilen ve biyo-gaz iiretimi igin kabul goren
biyolojik doéniisiim teknolojisidir. Yontemin islem maliyetinin diisiik olmasi, siire¢ sonunda olusan
disiik attk miktar1 ve birgok katma degerli iirlinlin iretilebilmesi prosesin yenilenebilir enerji

iretiminde Oniinii agmaktadir (Nayak ve Bhushan, 2019).
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Sekil 1. Gida atiklarinin faydali son iriinlere doniisim teknolojileri; biyo-rafineri modeli (Ren ve ark., 2018)

Atk aktif camur,
Hammaddeler” |—)
ve Kalintilar® =

—_—

Son yillarda gida atiklar1 sahip olduklari metan gazi iiretim potansiyeli nedeniyle AD proseslerinde
hammadde olarak tercih edilmeye baslamistir. AD siirecinde substrat olarak kullanilan gida atiginin
nem, ucucu kati (UK) ve besin bilesenleri gibi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin anaerobik siirecin
performansinda etkili oldugu bilinmektedir (Chen ve ark., 2008). Gida atiklarinin toplam kat1 (TK)
igerikleri sividan katiya %2’den az %90’dan fazla olacak sekilde degismektedir. Gida atiginin UK/TK
olarak ifade edilen organik oraninin %90 civarinda olmasi atigin AD prosesine uygulanabilirlik
potansiyelinin ¢ok yiiksek oldugunu ifade etmektedir (Li ve ark., 2017; Zhang ve ark., 2017). Ancak
bu atik tiirlinlin bir¢ogu (siit ve siit tiriinleri hari¢, pH 6-11) reaktor alkalinitesini bozan ve AD siireci
tizerinde negatif etki yaratan asidik ve zayif asidik pH (3,3-6) degerine sahiptir. Bu sebeple siirecten
optimum islem veriminin aliabilmesi amactyla her bir spesifik gida atig1 i¢in farkli kosullara sahip
AD siirecinin tasarlanmasini zorunlu kilmaktadir (Xu ve ark., 2018).

Xu ve ark., (2018)’nin gida atiklarinin AD siireci ile ilgili literatiir incelemesinde, gida atiklarinin
metan iiretim potansiyelinin AD prosesinde siklikla kullanilan lignoselliilozik biyokiitle, hayvan
atiklari, kanalizasyon ¢amuru gibi atiklardan daha yiiksek oldugunu ve gida atiklarinin her bir tiirtiniin
en yliksek metan tiretim potansiyelinin 0,3-1,1 m® CH/kgUKekienen araliginda bulundugunu Mao ve
ark., (2015)’nin rapor ettiklerini bildirmislerdir. Zupancic ve Jemec, (2010) tarafindan tiim gida atik
tiirleri arasinda bitkisel yag, hayvansal yag ve grease (FOG) igeren atiklarin 1,1 m® CH,/kgUK degeri
ile en yiiksek metan tiretim potansiyeline sahip oldugunu ayrica teorik yag igerigi yiiksek olan bu atik
tiiriiniin karbonhidrat (0,37 m® CH./kgUK glukoz i¢in) ve protein (0,74 m*CH,/kgUK) iceren atiklara
kiyasla AD prosesinde tercih edilen tir oldugunun rapor edildigi yine Xu ve ark.’nin derleme
calismasinda bildirilmistir.

Mata-Alvarez ve ark., (2000) tarafindan ev ve restoran atiklarinin bir diger yiiksek metan tiretim
igerigine sahip gida atik tiirii oldugu ve bu atik tiirliniin bagil olarak yiiksek yag ile dengeli besin

maddesi igerigine sahip olmasi nedeniyle AD prosesinde karbonhidrat ve proteinlerin hizlica
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gerceklesen hidroliz siirecinin diisiik hidroliz hizina sahip yaglar tarafindan dengelenmesi suretiyle
CH, veriminin arttirtldigini bildirmiglerdir. Meng ve ark. (2015) “AD prosesinde yagdan zengin
atiklarla birlikte ayn1 zamanda kolayca hidrolizlenebilen karbonhidratlari bulunduran gida atiklart
(kullanilmig yag, dondurma vb.) varliginda yiiksek metan verimiyle ¢aligilabilmektedir” diyerek Mata-
Alvarez ve ark. tarafindan bildirilen goriisii desteklemislerdir. Mata-Alvarez ve ark. ile Meng ve
ark.’nin galisma sonuglarinin raporlar1 Xu ve ark., (2018) tarafindan yapilan derleme ¢aligmasindan
alinmustir. Xu ve ark., (2018) ise yiiksek lignoselliilozik madde ve diisiik lipit icerigi ile meyve ve
sebze atiklarinin en diisiik metan tretim potansiyeline (0,16-0,35 m* CH,/kgUK araliginda) sahip gida

atik tiirii oldugunu belirtmislerdir.

3. Biyolojik Doniisiim Teknolojisi; Oksijensiz Parcalanma (AD)

Biyo-metanizasyon olarak da isimlendirilen oksijensiz par¢alanma yontemi, diisiik maliyetli ve az
miktarda atik olusturan, atik birikiminin ¢evre ve insan saglig1 iizerindeki zararli etkilerini indirgeme
potansiyeline sahip 6nemli bir siirdiiriilebilir enerji elde yontemidir (Deng ve ark., 2016). Depolama
alanlarinda kontrolsiiz sartlarda bekletilen organik atiklar, biyo-gaz olarak isimlendirilen ve ana
miktarda CH,4 ve yaninda CO, igeren eser miktarda da azot (N,), oksijen (O,) ve hidrojen siilfit (H,S)
bulunduran atik gazlar1 atmosfere ¢evre kirleticisi olarak serbest birakir. Ayni siire¢ kontrollii kosullar
altinda ve oksijensiz ortamda gergeklestirildiginde organik atiklar biyo-gaz ve besin maddesi agisindan
zengin giibre gibi kullanigli son iriinlere doniistirtlebilmektedir. AD ile enerji {iretimi besin
dongiisiinii miimkiin kilarak atik hacmini indirger. Yontem ayni zamanda diigiik karbon emisyonu ve
siirli miktarda ¢evre kirliligi olusturmak gibi 6nemli avantajlara da sahiptir (Banks ve ark., 2011,
Dung ve ark., 2014; Hafid ve ark., 2017).

Siirecte tretilen biyo-gazin enerji degerini gazin icerigindeki CH4 miktar1 belirlemektedir (Nayak ve
Bhushan, 2019). Biyo-gaz %60 CH, ve %40 CO, igerigine sahip olup igerigindeki yiiksek CH4 orani
gaz tretimi sirasinda olusan diisik CO, miktar1 anlamina gelmektedir (Hafid ve ark., 2017, Ren ve
ark., 2018). Kimyasal absorbsiyon, membran seperasyonu vb. yontemler ile safsizliklarin giderilmesi
de iiretilen biyo-yakitin enerji degerini yiikseltmektedir (Nayak ve Bhushan, 2019).

AD siirecinde evsel kati atiklarin kullanildigr tesisler birgok prosesin bir araya gelmesiyle
olugsmaktadir. Atiktan elde edilecek iiriinlerin miktar ve kalitesini atigin bilesimi, yapisi ve tercih
edilen reaktor tasarimi belirlemektedir. Secilen reaktor tasarimi gerekli 6n-aritma (manyetik tambur,
doner tambur, par¢alama, eleme, hamurlastirma, ¢oktlirme ve pastorizasyon) ve son-aritma (biyo-gaz
iyilestirme, fermente {irlin susuzlastirma ve 1slak mekanik ayrim) ihtiyaglarmin da belirleyicisidir.
Evsel organik atiklarin oksijensiz ortamda aritildigi reaktorler igerdikleri kat1 madde yiizdesine (1slak
ve kuru sistemler), asama sayisina (tek ve ¢ift asamali) ve prosesin gerceklestirildigi isletme
sicakligina (mezofilik ve termofilik sistemler) gore siiflandirilmaktadirlar (Rocamora ve ark., 2020;
Yildiz ve ark., 2019).
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Pilot ve ticari AD reaktorlerinin tasarimi 1950°1i yillarin baginda baglamis ve yontem diinya gapinda
ilgi kazanmustir (Braguglia ve ark., 2018). Giiniimiizde AD siirecinde farkli tiplerde reaktorler
kullanilmakla birlikte siklikla kullanilan 3 ana tip reaktor tasarimi mevcuttur. Bunlar; kesikli, tek
asamal1 Ve ¢ift asamali reaktorlerdir (Ugkun Kiran ve ark., 2014; Pham ve ark., 2015). Bu reaktorlere
ornek olarak stirekli karigtirmali tank reaktdr (CSTR), tiibiiler reaktor, anaerobik siralamali kesikli
reaktor (ASBR) yukar1 akish oksijensiz ¢amur battaniyeli reaktor (UASB) ve sabit film reaktorii
verilebilir (Chen ve ark., 2008; U¢kun Kiran ve ark., 2014; Pham ve ark., 2015).

Forste-Carneiro ve ark. (2008), gida atiklari ile laboratuvar tipi kesikli reaktor ve karigtirmali tank
reaktorde karsilagtirmali biyo-metanizasyon siireci ile ilgili gergeklestirdikleri ¢alismada mezofilik
kosullarda (55°C) ii¢ farkli TK konsantrasyonu (%20, %25 ve %30) ve iki farkli inokulum miktarinda
(%20 ve %30); %20 TK ve %30 inokulum dozu ile yiiklenen karistirmali tank reaktérde 20-60 giinliik
siiregte 0,49 m® kg/UK ve 2820 mL CH, iiretimi ile en yiiksek CH, verimine ulastiklarini rapor
etmislerdir. Kazda ve ark., (2013) kesikli tip reaktorde %45,4 TK atik yiiklemesi ile yaptiklari
calismada 3-4 haftalik siirecte %45,4 UK ve 1760 mL CH, iiretimi elde etmislerdir.

Proses tasarimi CH, iiretimi verimliliginde en 6nemli parametredir. Proses tek ve ¢ift agamali
oksijensiz parg¢alanma siireci olmak tizere iki ana kategoriye ayrilir. Sekil 2’de Xu ve ark., (2018)

tarafindan yapilan tek ve cift agsamali oksijensiz pargalanma siireclerinin karsilastirilmali gdsterimi

verilmistir.
Biyogaz, Biyogaz,
2%45-50 CO,, Yiiksek H, ve H,S bulunduran %30-40 CO,.
%50-55 CH, €O, ‘den zengin gaz 9%60-70 CH,
Substrat girisi Substrat girigi _
l l
1‘ i
CO, /‘\ H, CH, /‘J\ CO,
(2) Tek asamali AD prosesi | (b) Cift asgamali AD prosesi
Asidifikasyon basamagi Metan olusum basamag
*pH=6,0-8,0 diisiik organik yiikleme *pH=5,5-6,5 yiiksek organik *pH=6,0-8,0 daha diisiik
orani, yiikleme orani, organik yiikleme orant,
*Uzun reaksiyon siiresi *Yiiksek inhibisyon, *Hassas kontrol ihtiyaci,
*Diistik stabilite *Yiiksek isletim maliyeti *Yiiksek metan icerigi
*Diigiik yatirim ve isletim maliyeti *H, tiretimi ya da H,S ve CO;’in *Yiksek hacimli reaktorde,
giderilmesi yolu ile hidroliz ortam diisiik toplam kat1 ve
basamagi modifiye edilebilir yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir

Sekil 2. () Tek asamali ve (b) Cift asamali oksijensiz pargalanma siiregleri (Xu ve ark., 2018)

Tek asamali AD prosesi sehir kati atiklarinin muamelesinde yaygin olarak kullanilirken ¢ift agsamali
AD prosesi siklikla ayr1 reaktoérlerde CH,4 ve hidrojen tiretimi amaciyla kullanilmaktadir. Tek asamali
AD siireci iginde tiim reaksiyonlar kendiliginden tek reaktorde gerceklesirken tasarim ¢ift asamali

siirece gore daha az teknik olumsuzluklar barindirmasi ve daha az yatirim maliyetine sahip olmasi gibi
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istlinliiklere sahiptir (Deng, 2016; Ren ve ark., 2018; Xu ve ark., 2018). Cift asamali siirecin tek
asamali siirece ustiinliikleri olsa da, giinlimiizde Avrupa’da organik atiklarin anaerobik ¢iiriitiilmesinde
kullanilan reaktorlerin %95°1 tek asamali AD sistemleridir (Forster-Carneiro ve ark., 2008).

Yaygin olarak kullanilan proses tek asamali siire¢ olsa da AD prosesi iizerinde var olan yeni
yaklagimlar da literatiirde izlenmektedir. Zhang ve ark., (2017), tarafindan gida atiklarinin AD prosesi
icin li¢ asamali anaerobik sistem tanmimlanmistir. Sistemde hidroliz, asidifikasyon ve metanojenik
adimlar i¢in birbirinden bagimsiz ii¢ asama mevcuttur. Tek ve iki asamali AD prosesi ile
karsilagtirlldiginda, bu sistemden %24-%54 oraninda daha yiiksek CH, verimi alindig1 arastirmacilar
tarafindan bildirilmistir. Wu ve ark., (2015), sekerlendirme, etanol fermentasyonu (sekerlendirme
yapilan sivida) ve anaerobik muamele (sekerlendirme isleminden kalan residiide) asamalarini igerecek
sekilde gelistirdikleri iic basamakli anaerobik prosesi tek asamali proses ile karsilastirdiklarinda ¢
basamakli proseste gida atiklarinin bozunma oraninin %27,5 oraminda arttigini sistemin isletilmesi
sirasinda gerekli olan enerji ihtiyacinin %51,8 oraninda daha az oldugunu ve elde edilen toplam enerji
tiriiniintin %17,6 oraninda arttigini rapor etmislerdir. Ayrica, toplam metan iiretiminin 252,6 mL/UK
oldugunu bu artisin sebebini de ilk basamakta gerceklestirilen hammaddenin sekerlendirme 6n
muamelesinin ciiriitme siirecinin performansini arttirmasi olarak aciklamuslardir. Ilkilic ve Deviren
(2011) ile Ardic ve Taner (2021) tarafindan farkli iceriklerle verilen AD ile biyo-gaz iiretimi
semalarinin yazar tarafindan birlestirilmesi suretiyle elde edilen biyokiitleden AD ile biyo-gaz iiretim

semas1 Sekil 3°de verilmistir.

Kompleks Organik Bilesikler

‘ Proteinler ‘ | Karbohidratlar ‘ | Yaglar ‘
Hidroliz
%5
‘ Aminoasitler, Sekerler ‘ ‘ Alkoller, Asitler, Peptitler I
%][10 Fermentasyon
Uzun Zincirli Ugucu Yag asitler:
(Propiyonik asit, Valerik asit,

Biitirik asit, Etanol vb.) %35
. . %[20
! %13 %17
P 7 Asit PN . .
| - olusumu | Asetik Asit

% 28 % 72

Metan olusumu Metan olusumu

CH, + CO,

Sekil 3. Organik maddelerden oksijensiz pargalanma yolu ile biyo-gaz iiretimi (Ilkilig ve Deviren, 2011; Ardig
ve Taner, 2021)

Hidroliz basamag olarak adlandirilan birinci basamak, organik madde igeren karbonhidrat, protein ve

yag makromolekiillerinin sirasiyla seker, aminoasit ve uzun zincirli yag asidi monomerlerine
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hidrolizinin gergeklestigi basamaktir. Kompleks organik substratlarin pargalanmasinin gergeklestigi
hidroliz basamag: toksik yan {riinlerin (kompleks heterosiklik bilesikler) ya da ugucu yag asitlerinin
olusumu (UYAO) ile sonuglandi@i i¢in bir ¢ok arastirmaci tarafindan hiz belirleyen basamak olarak da
tanimlanmaktadir (Chen ve ark., 2008; Ren ve ark., 2018). ikinci basamak asidojenez (asidifikasyon)
basamagidir. Bu adimda birinci basamakta ortaya ¢ikan ugucu yag asitleri (UYA); iceriginde laktik
asit, piriivik asit, formik asit ve asetik asitin bulundugu UYA’ne bozunurlar. Asidojenez sonrasinda
gergeklesen asetojenez basamaginda laktik asit ve piriivik asit gibi asitler, asetik asit ve hidrojene
parcalanirken metanojenez siireci olarak adlandirilan dordiincii ve son basamakta hidrojen ve asetik
asit metanojenik bakteriler tarafindan son iiriin olan CH,’dan zengin biyo-gaza doniistiiriiliir (ilkilig ve
Deviren, 2011; Deng, 2016; Ren ve ark., 2018; Ahmed ve ark., 2021). Siirecte iiretilen yakit (biyo-
gaz) kimyasal olarak % 50-85 CH, ve % 20-35 CO; igerir ve siire¢ enerji kithgmi asmak igin kiiresel
siirdiiriilebilir bir enerji elde yontemi olarak kullanilabilir (Srisowmeya ve ark., 2020).

AD siirecinde gorev alan mikroorganizma gruplarinin biiyiime ve metabolizmalarindaki temel denge
proses stabilitesini belirler (Srisowmeya ve ark., 2020). Sirasiyla hidroliz, asidifikasyon, asetojenez ve
metanojenez (CHj, tiretim) asamasi olarak yiiriitillen organik maddenin ¢iiriitiildiigii AD siirecinde her
bir basamakta ger¢eklesen reaksiyonlar kendi bireysel mikroorganizmalari tarafinda yiiriitiiliir. Her bir
basamakta yer alan bakteri grubunun sicaklik, pH, C/N, redoks potansiyeli gibi siire¢ sirasinda
optimum aktivite gosterebilmek igin spesifik cevresel gereksinimleri mevcuttur. Ornegin
hidroliz/asetojenez basamaginda gorev yapan bakterilerin optimum performansi igin sicaklik istegi 25-
35°C, pH 5,2-6,3, ve C/N oram1 10-45 araliginda iken metan iiretim asamasindaki metanizasyon
bakterileri i¢in operasyon sicakligi 30-60°C, pH 6,7-7,5 ve C/N oran1 20-30 araliginda olmalidir (Chen
ve ark., 2008).

3.1. Tek Asamali Oksijensiz Par¢alanma Siireci

Tek reaktor barindiran bu sebeple de tek asamali AD siireci olarak isimlendirilen bu proseste gorev
alan mikroorganizma toplulugunun tiimii bir arada ve siire¢ boyunca denge halinde bulunmak
zorundadirlar. Bu durum sisteme hassasiyet getirir, ¢iinkii var olan mikrobiyal toplulugun tiimii
fizyolojik ihtiyaglari, besin gereksinimleri, biiylime kinetikleri agisindan; pH, sicaklik, tuzlar ve toksik
materyaller gibi ¢iiriitme boyunca olusan ¢evresel kosullara karsi son derece hassastir. Siiregte ortaya
cikan bu gevresel kosullar sistemin ciddi bir dezavantajidir ve sistemin stabilitesi ve dolayisiyla da
tirtin verimi bu kosullarin dogru dengelenmesine baglidir (Chen ve ark., 2008).

Tek asamali AD siirecinde pH degeri 7-8 araliginda olmalidir. Bu kosul saglanmadigi takdirde
asitlestirici hidrolitik bakteriler i¢in optimum biiyiime kosullar1 olusmadigi i¢in, hidroliz/fermentasyon
orani diiser ve biyo-gaz iiretimi azalan seyre girer. Tek asamali sitemin en biiyiik dezavantaj1 liretilen
biyo-gazin enerji degeri agisindan kalitesinin diisiik olmasidir. Bununla birlikte, bu sistem organik
atiklar i¢in koklii bir sistem olup basit kurulum, bagil olarak smirli yatirirm ve operasyon maliyeti ile

karakterize edilebilen bir sistemdir (De Gioannis ve ark., 2017). Gida atiklarimin tek asamali AD
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slireci sistem stabilitesinin saglanamamasi, UYA’nin birikimi, amonyak inhibisyonu, yetersiz
tamponlama kapasitesi, zararli ara iiriinlerin olusumu ve yiiksek organik yiiklemenin basarilamamasi
gibi siire¢ problemleri igermektedir (Srisowmeya ve ark., 2020). Proses boyunca ortaya g¢ikan
safsizliklarm kimyasal absorbsiyon, membran seperasyonu gibi teknikler yardimiyla giderilmesi siireg
sonunda olusan biyo-yakitin enerjetik degerini yiikseltmektedir (Chen ve ark., 2008). AD siirecinde

karsilasilan teknik problemler ve ¢6ziim 6nerileri agagida alt bagliklar halinde kisaca agiklanmugtir.

3.1.1. Dikkatli Bir Siire¢ Kontrolii ve Siire¢ Optimizasyonunun Saglanamamast

Siire¢ kontroliiniin/optimizasyonunun saglanamamast durumunda islem sirasinda zararli ara iriin
bilesikleri kolaylikla olusarak prosesin kararlilig1 indirgenmekte ya da diisiik miktarda metan olusumu
velveya reaktor iginde kopiiklenme goriilmektedir. Gida atigindaki yiiksek protein ve lipit igerigi
ortam {izerinde inhibitor etkisi olusturan amonyak, hidrojen siilfit ve uzun zincirli yag asitlerinin
olusumuna neden olmaktadir (Hafid ve ark., 2017; Ren ve ark., 2018; Xu ve ark., 2018). Kazda ve
ark., (2013) ¢iiriitme sirasinda metan iiretim siirecinin durma sebebini ortamda biriken ve inhibitor
etkisi yaratan yiliksek konsantrasyonlardaki yag asitleri olarak agiklamiglardir (asetik asit >25
mg/mLve propiyonik asit >3 mg/mL).

Gida atiklarmin igerigindeki yiiksek protein ve lipit orani bu bilesiklerin hidrolizasyonunun
gerceklestigi sivida kopiik olusum nedenidir (Hafid ve ark., 2017; Ren ve ark., 2018; Xu ve ark.,
2018). Kopiirme, sivi AD siireglerinin birgogunda reaktordeki yag asitleri, deterjanlar, proteinler ya da
diger bilesiklerin dahil oldugu yiizey aktif ajanlarin miktarlarinin yiikselmesi sebebiyle en siklikla
rastlanan olaydir (Xu ve ark., 2018). AD reaktoriinde gergeklesen kopiirme 3 bilesenli bir olay olup
substrattaki siirfaktanlar (kat1 ya da sivi bilesenli) ya da ylizey aktif materyaller, reaktordeki sivi ve
reaktorde tretilen biyo-gaz acisindan degerlendirilmelidir. Reaktérde kopiirme gergeklestiginde
iiretilen biyo-gaz ortam sivisindan ayrilamaz ve sivi igerisinde dagilarak iiretilen gaz miktarindaki artig
ile birlikte reaktérde hidrolizlenen sivinin hacmini arttirir. Hidrolizlenen sivi hacmindeki artis hem
reaktoriin kullanilabilir hacmini azaltir ki bu suretle hedef dozlama ve iiriine ulasilamaz, hem de gaz
borularint bloke ederek valflere yiiksek basing uygulamak suretiyle reaktdr yapisina zarar verir
(Kougias ve ark., 2014). Siire¢ sirasinda gerceklesen kopiirmenin bir diger 6nemli nedeni reaksiyon
sirasinda hidrolizat icerisinde gerceklesen ani gaz bosalmalaridir. Reaktordeki biyo-gaz ana miktarda
CH, ve CO, eser miktarlarda da H,S, amonyak, ugucu organik bilesikler (UOB) ve siloksanlar
bulundurur (Rasi ve ark., 2007). Biyo-gaz icerisinde CH, ve CO, arasindaki yiiksek oranda ¢oziiniirliik
farki nedeniyle CH, gazinin biiyiik miktar1 hidrolizatta baloncuklar halinde gaz fazinda iken CO,
hidrolizatta sicaklik ve pH’ya bagl olarak karbonik asit (H,CO3) ve bikarbonat (HCOj3) seklinde
¢ozlinmiis formdadir. Sicakligin artmasi ve pH’nin diismesi ile birlikte fizikokimyasal kosullarda
gerceklesen ani degisiklikler CH; ve CO, gazlar1 arasindaki ¢6ziiniirliik dengesini bozarak ana
miktarda CO, olacak sekilde biiyiikk hacimlerde ani gaz ¢ikislarina ve takibinde reaktorde asiri

kopiiklenmeye neden olur. Xu ve ark., (2018) tarafindan oksijensiz ciiriitme sirasinda gergeklesen
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kopiirmenin azaltilmasi ve/veya Oniine gegilebilmesi amaciyla uygulanabilecek kopiik giderme

stratejileri Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. AD reaktorlerinde kopiiklenmeyi azaltmaya yonelik izlenebilecek yontemler (Xu ve ark., 2018)

Acil Durum Onlemleri Dolum seviyesinin diisiiriilmesi
Beslemenin azaltilmasi
Karistiricilarin en iist seviyeye ayarlanmasi

Kopiik Kesici Ajan Ilavesi Ticari kopiik kesici iirlinler
Bitkisel yag ya da biyo-dizel
Tamponlayici katkilar
Kopiik Arttirict Besleme Kopiik arttirict substratlarin azaltilmasi
Substratlarindan Kaginmak Bu substratlarin son reaktére yiiklenmesi
Besleme araliklarinin degistirilmesi
Stire¢ Sikintilarint Cozmek Gerekli ise eser element uygulamasi

Inhibitdr kullanilmamasi, toksifikasyondan sonrasi yeni asilama
Asir1 beslemeden sonra beslemenin azaltilmasi

Fizikokimyasal Kosullarin Viskozitenin degistirilmesi
Degistirilmesi Sicaklik degisiminin kontrolii
Alkalinite degisimi
Karigtirma ve Besleme Planinin Karigtirma araliklar1 arasindaki duraklamalari kisaltilmasi
Degisimi Besleme araliklari arasindaki duraklamalarin kisaltilmasi
Mikser hizi ve/veya yoneliminin degistirilmesi
Teknik Onlemler Fan nozullarinin montaji

Dolum seviyesi yiiksekliginde tagsma borusu montaji
Dolum seviyesi yiiksekliginde mikser montaji

3.1.2. Mikrobiyal Reaksiyonun Genellikle 20-40 Giin Araliginda Gergeklesmesi

AD teknolojisinin en biiyiilk dezavantaji mikrobiyal bozundurma igin gerekli olan ve 20-40 giin
araliginda ger¢eklesen bozundurma siirecidir (Chen ve ark., 2008). Bu uzun siiregte azot igerigi yiiksek
protein bilesiklerinin par¢alanmasi sonucu ortaya ¢ikan yiiksek miktardaki serbest amonyak (NHs)
ortam pH degerini yiikseltmek suretiyle metanojenik bakterilerin spesifik aktivitesini etkileyerek
proses iizerinde inhibisyon etkisi yaratmaktadir. Ortaya ¢ikan toplam amonyak azotu, serbest amonyak
azotu ve NH,”dan olusmaktadir. Anaerobik sistemde serbest amonyak azotu ve NH," birbirine
doniisebilen tiirlerdir. Yiiksek pH ve sicaklik kosullar1 toplam amonyak azotunun en zehirli tiirii olan
serbest amonyak azotu olusumunu destekler. Bakteriyel hiicre membranini gegebilme yetenegine sahip
olan serbest amonyak azotu hiicre i¢i proton dengesizligine neden olur, enerji ihtiyacin1 degistirir,
hiicre ici pH degisikligine neden olarak spesifik enzimlerin inhibisyonunu gerceklestirir. Serbest
amonyak azotu ve toplam amonyak azotunun inhibitor etkisi gosterdigi konsantrasyonlarin substrat,
inokulum ve ortam kosullar1 ile ilgili oldugu belirlenmistir (Hafid ve ark., 2017; Ren ve ark., 2018).
Stirecte olusan yiliksek NHj konsantrasyonu fiziksel (karistirma) ve kimyasal (kimyasal ¢oktiirme)
olmak iizere iki ana yontem ile kontrol altinda tutularak gerceklesen NH; inhibisyonu
indirgenebilmektedir (Li ve ark., 2017). Gergeklesen serbest NH; azotu olusumunun Oniine
gecilebilmesinin bir diger yolu diisiik azot ve lipit igerigine sahip gida atiklarinin da AD siirecine dahil
edilmesidir. Boylelikle yiiksek NH; konsantrasyonlarinin olusumu ve ara basamaklarda ortaya ¢ikan

UYA’nin ara iirin olarak birikiminin Oniine ge¢ilmis olur. Yapilan birgok calisma gida atiklarinin
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sehir atiklar ile birlikte AD siirecinde yer almasinin biyo-gaz olusumunu yalniz gida atiklarinin AD
slirecine alinmasina gore %40-50 oraninda arttirdigini gostermistir (Yang ve ark., 2013; Hafid ve ark.,
2017; Ren ve ark., 2018).

3.1.3. Kolay Par¢alanabilir Gida Atiklarimin AD Prosesinin Erken Evrelerinde Hizlica UYA'ne
Doniismesi

Bu olay ortamda yeterli tamponlanma kapasitesinin olmamasi durumunda ortam pH’sinda keskin
diistislere ve ortam kararhiliginin kaybolmasina neden olmaktadir. Kazda ve ark., (2013) yaptiklart
calismada asidik gida atig1 ile asint yiikledikleri ¢iiriitiiciide ilk 300 saat icerisinde pH degerinin
6,0’nin altina diismesiyle birlikte gerceklesen hizli asidifikasyon nedeniyle CH, iiretim siirecinin
durdugunu bildirmislerdir. Ortam pH’sinin ve tamponlama kapasitesinin yeniden diizenlenmesinden
sonra (pH 7,0’nin tizerine) biyo-film tasiyict bulunan reaktérde CHy, iiretim siirecinin tekrar basladigi
arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. lzumi ve ark., (2010) substratin sahip oldugu parca
biiyiikliiglinlin ortam asidifikasyonu iizerinde etkili oldugunu, asir1 kiigiik parca biiyiikliigiine sahip
gida atigr (V11-40000) ile gergeklestirilen AD prosesinde (V11-40000: denemede kullanilan parca
buyiikliigiine karsilik verilen kod) VI1-40000 denemesinde substratin ¢ok kiigiik tane biiyiikliigliniin
AD siirecinin ilk agamalarinda gergeklesen hidroliz ve asit fermentasyonunu hizlandirdigini ve
ortamda UYA’nin birikmesine neden oldugunu rapor etmislerdir. Ren ve ark., (2018), ortamin hizli
asidifikasyonunun oniine gecilmesinin bir diger yolu olarak AD siirecinin tamponlama kapasitesinin
arttirllmas1 amaciyla sistemde etanol On-fermentasyonunun gergeklestirilmesini dnermislerdir. Bu
durumunda ortamdaki karbon kaynagiin énemli bir kisminin AD siireci igin zararli olan UYA yerine
etanole doniiserek substratin hizli hidrolizinin durdurulmasi suretiyle fermentasyonun stabilitesinin
arttirildigini bildirmiglerdir. Gida atiklarinin sahip oldugu yiiksek biyo-bozunabilirlik ve diisik C/N
orani AD siirecinde ortamin hizli asidifikasyonunun bir bagka sebebidir. Siiregte asit iireten
bakterilerin ¢ogalmasi metanojenleri inhibe ederek UYA’nin ortamda birikmesine neden olur.
UYA’nin tiiketim hiz1 {iretim hizindan daha yavas oldugunda ortamda gerceklesen pH diisiisii siire¢
iizerinde inhibisyona neden olmaktadir. Ortama yiliksek C/N oranina sahip saman ve piring kabugu
gibi lignoselliilozik biyo-kiitle sinifinda yer alan ko-substrat (azot icerigi acisindan zengin gida atig
icerisinde karbon kaynagi) ilavesi sadece gida atig1 varliginda gerceklestirilen parcalanma siireci
sirasinda gerceklesen hizli asidifikasyonun Oniine ge¢mektedir (Hafid ve ark., 2017; Ren ve ark.,
2018; Xu ve ark., 2018).

Kazda ve ark., (2013) ise farkli bir yaklasimla kompleks substratlarda ek biyo-film tasiyici ilavesi
yaparak metan {iretim verimini arttirmislardir. Ek biyo-film tastyict varliginda ve yoklugunda metan
tirin verimi sirasiyla; 246,8 L/kgUK ve 126 L/kgUK olarak rapor edilmistir. Ek biyo-film varliginin
siirece katkisini da, sintropik bakteriler ve metanojen arkealarin biyo-film i¢ tabakada yer alirken asit

iireten bakterilerin dis biyo-film tabakada diizenlenmeleri suretiyle pH duyarli arkealarin siiregte
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olusan organik asitlerin yiiksek konsantrasyonlarindan ve diisikk pH degerlerinden etkilenmemeleri

olarak agiklamiglardir.

3.1.4. C/N Dengesi ve Ko-substrat Ilavesi

Gida atiklar1 yiiksek miktarda organik bilesik bulundurmalar: sebebiyle AD prosesinde alternatif enerji
{iretimi i¢in olduk¢a uygun olmakla birlikte sahip olduklar: yiiksek tuz konsantrasyonu, sodyum (Na"*),
potasyum (K*), kalsiyum (Ca®) ve magnezyum (Mg*?) gibi katyonlarin varhig ¢iiriitme siirecini
yavaglatan etkenler arasindadir (Hafid ve ark., 2017; Ren ve ark., 2018). Oksijensiz par¢alanma
sirasinda giibre, kanalizasyon camuru ve lignoseliilozik biyokiitle gibi ko-substratlarin kullanilmasinin
ortamdaki zehirli kimyasallarin seyreltilmesi, besin maddelerinin dengesinin saglanmasi ve siiregte
gorev alan mikroorganizmalarin ortama uyum saglamasi agisindan faydali oldugu bildirilmistir (Yang
ve ark., 2013; Xu ve ark., 2018). Yang ve ark., (2013) musir sapi, talas ve kullanilmig mantar ko-
substratlar1 varliginda gerceklestirdikleri anaerobik siirecte C/N oraninin mutfak atig1 ile hazirlanan
kompostun stabilizasyonunda en 6nemli indeks oldugunu belirtmislerdir. Ko-substrat ilavesinin atik
materyaldeki nem icerigini ayarlamasi ve kompostlanan atik materyal igerisinde mikrobiyal aktivite
icin alan olusturmasi gibi etkileri vardir. C/N oraninda 23’den 16’ya dogru en az diisiis gosteren
kullanilmis mantar ko-susbtrati (SMS) ile yapilan denemelerde diger ko-substratlara gore yiiksek
verime ulastiklarini rapor etmislerdir. SMS ko-substrati ile kompostlanan gida atig1 ile yapilan
denemede C/N oran1 23°den 16’ya diiserken kompost toksisitesi ve olgunlugunun en 6nemli gostergesi
olan germinasyon indeksinin (Gl) ise %53’den %151°e yiikseldigini rapor etmislerdir. GI’nin
%50’den yiiksek olmasinin toksik olmayan ortam, %80’den yiiksek olmasinin ise olgunlagmig

kompostun isareti oldugunu bildirmiglerdir.

3.1.5. Fiziksel ve Biyolojik On-muamele Yéntemleri Kullanmak

Baz1 arastirmacilar tarafindan AD siireci iizerinde belirtilen sebeplerden dolayr gerceklesen
inhibisyonu azaltmak, siirecin hiz belirleyici basamagi olarak kabul edilen hidroliz basamagim
hizlandirmak ve metan iretim miktarin1 arttrmak amaciyla fiziksel ve biyolojik 6n-muamele
yontemleri 6nerilmektedir (Li ve ark., 2017; Cho ve ark., 2020). Onerilen bu fiziksel, kimyasal,
termal ve enzimatik on-muamele yontemleri substrat olarak kullanilan gida atiklarinin ¢ozlintirligiini
ve organik atigin degredasyonunu hizlandirmak amaciyla uygulanmaktadirlar (Chen ve ark., 2008).
Fiziksel on-muamele yontemleri mekanik ve 1s1 uygulamasi metotlaridir. Mekanik yoOntemlerin
substrat olarak kullanilan ve yiiksek miktarda kati igerigine sahip olan gida atiklarini daha kiigiik
parcalara ayirarak gida parcalarmin spesifik yiizey alaninin arttirilmasi suretiyle anaerobik bakteri ve
substrat arasindaki etkilesimi arttirdigi, bu suretle de AD siirecini hizlandirdigi bildirilmektedir (Chen
ve ark., 2008; Li ve ark., 2017). lzumi ve ark., (2010) substratin fiziksel yontemler ile daha kiigiik
tanecik boyutuna indirgenmesinin biyo-gaz iiretimi tizerine etkilerini arastirmislardir. Calismada

kesikli reaktorde gerceklestirdikleri AD siirecinde metan iiretim oranmmnin pargagik boyutu ile ters
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orantili oldugunu ve atigin pargacik boyutunun 0,888 mm’den 0,718 mm’ye disiiriilmesi ile metan
iiretiminin %28 oraninda arttigin1 tespit etmislerdir.

Bir diger fiziksel 6on-muamele yontemi olan 1s1 muamelesi ile substrat hiicre zarinin parcalanmasi
suretiyle proseste kullanilan organik bilesiklerin hidrolizinin hizlandirildigi Ren ve ark., (2018)
tarafindan bildirilmistir. Li ve ark., (2017) 1s1 6n-muamelesinin gida atig1 igeriginde bulunan partikiil
halindeki ham proteinin ¢Oziinlirliiglinii arttirarak sivi faza gecisini hizlandirdigini ve sivi fazda
kolayca wulasilabilen ¢oziniir proteinin fermentatif bakteriler tarafindan etkin bir sekilde
tiikketilebildigini ifade etmislerdir.

Kimyasal oOn-muamele yontemi olarak asit, alkali ve yiikseltgeyici ajanlarin ilavesinin
mikroorganizmalarin farkli gida atiklarindan biyo-gaz iiretiminin arttirilmasina yardimci oldugu
bildirilmektedir. Fiziksel ve kimyasal 6n-muamele yontemlerinin en biiylik dezavantaji, yiliksek enerji
ve kimyasal tiiketimine neden olmalaridir (Chen ve ark., 2008).

Uretilen biyo-gaz verimini arttirmak amaciyla kullanilabilecek én-muamele yontemlerinden bir digeri
de reaktore siire¢ sirasinda ham veya ticari enzim preparatlarinin ilave edilmesi suretiyle
gergeklestirilen biyolojik 6n-muamele yontemidir (Ugkun Kiran ve ark., 2015; Romero-Giiiza ve ark.,
2016). Romero-Giiiza ve ark., (2016) tarafindan yapilan literatiir incelemesinde lignoselliilozik ve
lipitten zengin organik maddeleri iceren kompleks organik substratlarin ham veya ticari enzim
preparatlariyla 6n-muamelesi sonrasinda gergeklestirilen biyo-gaz iiretiminde dikkate deger bir artig
gozlendigi belirtilmektedir. Ancak enzimler AD prosesine direkt olarak verildiginden dozlanan
enzimlerin ¢esitli zehirli ve inat¢1 substratlar varliginda etki edebilme yetenegine sahip olmasi ve genis
aralikta hizlica degisebilen g¢evresel kosullar (pH, sicaklik ve tuzluluk vb.) altinda aktivitelerini
koruyabilmesi gerekmektedir. Ayrica bu makromolekiiller mikrobiyal metabolizmanin {iirettigi
inhibitorler ve ortamdaki mikroorganizmalar varliginda aktivite gdsterebilmeli, biyokiitle icinde
gergeklesen olaylardan kendilerini koruyabilecek oOzellikte olmali ve substrata daha hizli etki
edebilmek icin mikroorganizmalardan daha kiicliik boyutta, daha ¢oziiniir ve hareketli olmalidir
(Donoso-Bravo ve Fdz-Polanco, 2013). Donoso-Bravo ve Fdz-Polanco, (2013) yag tutucu (%5 UK) ve
kanalizasyon ¢camuru ile muamele ettikleri AD prosesinde siirece % 0,33 (h/h) oraninda yaptiklar
lipaz enzimi inokulasyonunun CH, iiretimini 365 mL CH,QUK degerinden 452 mL CH,/QUK
degerine kayda deger bir sekilde arttirdigini rapor etmislerdir. Ugkun Kiran ve ark., (2015), gida
atiklan ile yaptiklan calismada enzimatik dn-muamele uygulanmayan ve uygulanan gida atiklariim
AD siirecinden elde edilen metan veriminin dikkate deger bir sekilde farkli oldugunu &n-muamele
uygulanmayan ve uygulanan gida atigimin AD siirecinden elde edilen metan verimlerinin sirasiyla
197,6 mL CH,/QUK ve 457,3 mL CH,/gUK oldugunu rapor etmislerdir.

Biyolojik 6n-muamele siiresince gerceklestirilen uzun inkiibasyon siiresi 6n-muamele yonteminin
genis Olceklerde uygulanabilirligini smurliyor olmasi nedeniyle yoOntemin dezavantaji olarak
belirtilmektedir (Chen ve ark., 2008). Wu ve ark., (2015) enzimatik sekerlendirme islemi ile 6n-

muameleye tabii tutulmus mutfak atig1 ile ham mutfak atiginin karsilastirmali AD siirecini
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calismiglardir. Aragtirmacilar, sekerlendirme on-muamelesi ve kati-sivi ayrimi yapilmig mutfak atig
ile yiriitillen ciiritme igleminde uygulanan o6n-muamele yontemi vasitasiyla kararsiz organik

bilesenler tarafindan gergeklestirilen asidifikasyonun dniine gegildigini rapor etmislerdir.

3.1.6. Mikroorganizmalarin Mikro-besin Ihtiyacimin Karsilanmasi

Gida atiklarinin oksijensiz pargalanma siirecinde etkili olan bir diger faktdr siirecte gdrev alan
mikroorganizmalarin mikro-besin ihtiyaglarmin karsilanmasidir. Gida ve mutfak atiklart genellikle
eser elementlerin diisiik konsantrasyonlarini bulundurmaktadir (Pham ve ark., 2015). Bu sebeple islem
sirasinda gorev alan mikroorganizmalarin performansi ve gida atig1 ciiriitiictilerinin stabilitesinin
arttirllmasi amaciyla ortama metanojenik bakteriler i¢in nikel (Ni), kobalt (Co), molibden (Mo), demir
(Fe), selenyum (Se) ve tungsten (W), hidrolitik bakteriler i¢in ¢inko (Zn), bakir (Cu) ve mangan (Mn)
esansiyel elementlerinin ilavesi tavsiye edilmektedir (Pham ve ark., 2015; Romero-Giiiza ve ark.,
2016; Xu ve ark., 2018). Bu elementlerin eksikligi anahtar enzimlerin aktivite ve fonksiyonlari
tizerinde etkili olurken varligi mikrobiyal biiyiime i¢in yiikseltgenme-indirgenme potansiyeli gibi
cevresel kosullari diizenlemektedir. Sisteme hayvan giibresi ve kanalizasyon ¢amuru gibi ko-substrat
ilavesi ile proses igin gerekli olan mikro-besin maddesi ihtiyaci yeteri miktarda karsilanir. Gida atig1
ile gergeklestirilen AD siireglerine yapilan eser element ilaveleri metan iretim miktarini ortalama
olarak %15-65 arasinda arttirmaktadir (Pham ve ark., 2015). Siiregte demir genellikle biyo-gaz
icerisindeki H,S konsantrasyonunun diigiiriilmesi i¢in kullanilirken (Banks ve ark., 2012), eksikligi
propiyonik asit birikimine neden olur yoklugundan hem metanojenik arkealar hem de propiyonat
oksidasyonu yapan bakteriler etkilenirler (Romero-Giiiza ve ark., 2016). Zhang ve ark., (2012) Mo, Co
ve Ni varliginda reaktoér performansinin arttigini, Banks ve ark., (2012) ise Se’un propiyonat
oksidasyonu ve hidrogenotropik metanojenler igin esansiyel element oldugunu rapor etmislerdir. Ilave
olarak; Se ve Co elementlerinin mutfak atiklari ile AD prosesinde yiiksek yiikleme orani (3-5 ¢
UK/Lgiin) ve yiiksek amonyak konsantrasyonunda (4,7 g NH;"-N/L) kritik mikro-besinler olduklarimi
ve bu elementlerin mikrobiyal aktiviteyi arttirdigini belirtmislerdir. Ayni1 ¢aligma grubu tarafindan
selenyum ve kobalt elementlerinin ortalama organik madde yiikleme oranlarinda (OMYO) UYAO’nu
etkili bir sekilde azaltigini ve bu elementlerin sintropik asetat-oksidasyon bakterileri ve
hidrogenotropik metanojenler i¢in kritik elementler olduklari rapor edilmistir. Zhang ve Jahng (2012)
ise Fe elementinin gida atig1 ile gerceklestirilen AD siirecinin stabilitesi i¢in en etkili element

oldugunu bildirmislerdir.

3.2. Cift Asamalr Oksijensiz Par¢alanma Stireci

Organik maddelerden AD prosesi vasitasiyla biyo-gaz tiretiminin hidroliz, asidojenez, asetojenez ve
metanojenez basamaklari olmak tizere doért ardisik kompleks mikrobiyal adimi igerdigi onceden
belirtilmisti (Chen ve ark., 2008; Deng, 2016; Ren ve ark., 2018; Ahmed ve ark., 2021). Bu siiregte

gbrev  alan mikroorganizmalar asidojenik ve metanojenik  mikroorganizmalar  olarak
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simiflandirilabilirler (Ilkilig ve Deviren, 2011). Ancak her grup mikroorganizmanin besin ve substrat
konsantrasyonu, pH degeri gibi optimum biiyiime kosul ve ihtiyaglar1 genis bir aralikta degismektedir
(Srisowmeya ve ark., 2020). Bu sebeple her bir grup mikroorganizma i¢in optimum ¢evresel kosullart
saglamak amactyla Pohland ve Ghosh tarafindan 1971 yilinda yeni bir model 6nerilmistir (Lindner ve
ark., 2016; De Gioannis ve ark., 2017). Bu modelde asidojenik basamak ile metanojenik basamak iki
ayr1 reaktdr kullanilarak birbirinden ayrilmistir. Birinci asamada olusan UYA’nin ikinci asamaya
alinip doniistiiriilmesi suretiyle ikinci asamada CH, ve CO, iiretiminin gergeklestirildigi bu siire¢ ¢ift
asamal1 AD siireci olarak adlandirilmaktadir (Lindner ve ark., 2016). Gida atiklarinin islenmesinden
elde edilen katma degerli {iriin ve bu triinlerin elde edildigi yollarin gosterildigi AD prosesi (Dursun
ve Ozdemir, 2016; Srisowmeya ve ark., 2020; Ardi¢c ve Taner, 2021) ve bu proseste gorev yapan

bakteriler ile gérev yaptiklar1 yollar (Srisowmeya ve ark., 2020; Ardi¢ ve Taner, 2021) Sekil 4’de

verilmistir.
NH,, H,S, vd. CO, +4H,—> CH, + 2H,0
Asit tireten Hidrojen kullanan
Amino bakteriler metan bakterileri CH
- H, + CO, 4
ket asitler ‘ - (%30)
Biyokiitl )
lyO utle Hidrolitik-asit Homoasglojen Su
(proteinler. bakterileri bakteriler
N Seker S
yaglar, Asetik asit
karbohidratlar) Alkoller — . |
Asitiireren | PrOpiyonik asit -«‘EiOJE_rlnk
Lo . pebakieriler Butirik asit Kienler
Yag asitleri . :
g fr—— Valerik asit Asetatlar
: Alkoller ‘
Peptitler Asetoklastik
metanojenler

CH;COOH— CH, + CO,

CH, .
(%70)

Sekil 4. Oksijensiz parcalanma sirasinda gida atiklarinin biyo-metanasyon siireci (Dursun ve Ozdemir, 2016;
Srisowmeya ve ark., 2020; Ardi¢ ve Taner, 2021)

Cift asamali sistemlerde, ilk asama genellikle zayif asidik pH degeri (pH 5,5-6,5) ve kisa hidrolitik
alikonma zaman1 (HAZ; 2-3 giin) siiresinde gerceklesen hidroliz ve asit fermentasyonu basamagidir.
Ikinci basamak yavas biiyiiyen metanojenik bakterilerin ¢ogaldigi, 20-30 giin ve pH 6-8 araliginda
yiiritilen metanojenez basamagidir. Boylelikle tek asamali sistemlerde gida atiginin  hizli
asidifikasyonu sebebiyle ortaya cikan metanojenlerin inhibisyonu probleminin Oniine ¢ift asamali
sistemlerde asit iiretimi ve metan tliretimi safthalarinin iki reaktore ayrilmasi suretiyle gecilmistir (Ren
ve ark., 2018). Cift asamali sistemlerde, reaktorlerin fiziksel olarak birbirlerinden ayrilmasi ile iki
bagimsiz proses olusturularak asidojenik ve metanojenik bakteri toplulugunun stabilizasyonunun
saglanmas1 yoluyla bakterilerin spesifik metabolik aktivitelerinin optimizasyonu gergeklestirilmis bu

suretle de CH, tiretimi maksimize edilmistir (De Gioannis ve ark., 2017).
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Iki asamali AD prosesinin ilk basamaginda birinci reaktdrde gerceklestirilen asidifikasyon asidojenez
ve asetojenez siireclerinin kombinasyonu ile siire¢ boyunca hidrolizlenen organik bilesiklerin formik
asit, asetik asit, propiyonik asit, biitirik asit ve pentanoik asit gibi UYA’ne metanol ve etanol gibi
alkollere, aldehit, karbondioksit ve hidrojene biyo-doniisimi gergeklestirilmektedir. Asetat,
propiyonat ve biitirat sirastyla 75:75:10 ile 40:40:20 araliginda degisen oranlarda en siklikla rastlanan
asidojenez tirtinleridir. Asidojenez AD’deki diger siiregler ile karsilagtirildiginda hizli bir siiregtir. Bu
asamada tiretilen UYA metanojenez basamagi igin anahtar substrat rolii oynar ve reaktoriin
performans: agisindan kritik faktordiir (flkilic ve Deviren, 2011). UYA’nin asidifikasyonu AD
prosesinde en ¢ok rapor edilen kusurdur. Diger yandan protein degredasyonu sonucu olusan amino
asitlerin parcalanmasindan ortaya c¢ikan NHj;’de siire¢ lizerinde inhibisyon etkisi yaratmaktadir.
Asidojenik reaktor pH 4-6 araliginda en yiiksek performansi gosterir (Ren ve ark., 2018; Srisowmeya
ve ark., 2020) bu pH araliginda hidrogenotropik metanojenlerin biiyiimesi desteklenir (Srisowmeya ve
ark., 2020). Hidrojeni tiiketerek metan tireten bu bakteriler asidojenik fazin performansinda 6nemli rol
oynamaktadirlar. Diizenleyici hidrogenotropik metanojenler asidojenik reaktérde hidrojen tiretiminin
stabilize edilmesi igin hayati 6nem tagirlar. UYA ve olusan diger ara iirlinler asetojenezis boyunca
asetatlara ve hidrojene donistiiriiliir (Srisowmeya ve ark., 2020).

Asetatlarin %25’inin olustugu hidrojenin %11 inin {iretildigi asetojenez basamagi %70 CH, liretiminin
yapilacagi metanojenez basamagi i¢in hayati bir 6nem tasir. Metanojenler tarafindan direkt olarak
kullanilan asetatlar CH, tiretimi i¢in esansiyel anahtar substratlardir. Hidrojen asetojenik bakterileri
inhibe edebilecegi i¢in hidrojen tiikketen CH,4 bakterileri ve asetojenik bakteriler arasindaki simbiyotik
iliski asetojenik siirecin stabilizasyonu i¢in ¢ok 6nemlidir. Hidroliz ve asidifikasyon basamaklarinin
irtinleri CH4 olusum basamaginin etkinligini belirler. Asidojenik fazda toplam kati ve toplam ugucu
katilarin etkili indirgenmesi metanojenik fazda CH, iiriinlerinin artisina neden olmaktadir. Bu fazda
toplam katinin %52 ve toplam ugucu katilarin %64 oraninda indirgenmesi metanojenik reaktérde CH,
verimini %72,7 oraninda arttirmaktadir (Srisowmeya ve ark., 2020).

Metanojenez siireci asidifikasyon reaktorii iriinlerinin CH, ve CO,’e¢ doniistirildiigi stregtir.
Metanojenler asetatlari, hidrojen ve CO’i tiiketerek CH, iireten yiiksek hassasiyete sahip
mikroorganizmalardir. CO;’in indirgenmesi CH, tiretimine %30 katkida bulunur (Srisowmeya ve ark.,
2020). Substrat tiiketimine gore metanojenler 1) CH, ve CO, iiretmek amaci ile asetatlar1 tiiketen
asetoklastik metanojenler, 1) H, ve CO, tiiketerek metan iireten hidrogenotropik metanojenler, Il1)
metanolil tiiketerek CH, ve su tireten metilotropik metanojenler olmak {izere ti¢ sinifta toplanabilirler.
Asetoklastik metanojenler ve hidrogenotropik metanojenler CH, iiretimine sirasiyla 2/3 ve 1/3
oraninda katkida bulunurlar (Chandra ve ark., 2012). Metanojenik faz genellikle ¢ok yiiksek HAZ’nda
calistirilir (20-30 giin) (Ren ve ark., 2018; Srisowmeya ve ark., 2020) ve siire¢ pH ve sicakliga ¢ok
duyarhdir (Srisowmeya ve ark., 2020).

Cift asamal1 sistemler reaktor tasarimi, inokulum tiirii, islem pH’s1 ve sicakligi, HAZ ve OMYO gibi

degisken faktorler tarafindan kontrol edilir (Srisowmeya ve ark., 2020). Bu degiskenler gida atiklari ile
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beslenen AD siirecinde yiiklenen organik madde miktarini, {iretilen {irlin miktarin1 ve siireg
stabilitesini arttirmak i¢in dikkat edilmesi gereken o6nemli unsurlardir. Cift asamali sistemlerde
uygulanan bir diger modifikasyon yontemi ikinci fazdaki ¢iirlitme siiresini kisaltmak amaciyla farkl
yiiksek-akis hizina sahip reaktorlerin kullanilmasidir (Ugkun Kiran ve ark., 2014; Karthikeyan ve ark.,
2018; Ren ve ark., 2018). Metan iiretim asamasinda H,S ve CO, bilesiminin basingli biyo-film
anaerobik reaktdriiniin kullanilmasi yolu ile indirgenerek iiretilen metan miktarinin %9 civarinda
arttirildigr rapor edilmistir (Xu ve ark., 2018). Cift asamali AD siireci 20 yildan fazla bir zamandir
arastirilan cesitli iyilestirme ve modifikasyon yollar1 tespit edilmeye calisilan gelisim siirecinde olan
bir prosestir (Ren ve ark., 2018). Asagida ¢ift asamali AD siireci ile ilgili gerceklestirilebilecek

modifikasyon yontemleri literatiir bilgileri 1s181nda basliklar halinde kisaca tartigilmustir.

3.2.1. Sicaklik

Cift asamali AD siirecinde iki reaktérde farkli sicakliklarin kullanilmas: sistem stabilitesini arttirmak
amaciyla yapilan modifikasyonlardan bir tanesidir. Sicaklik-faz oksijensiz pargcalanma (TPAD) sistemi
olarak adlandirilan bu sistemde birinci basamak termofilik ikinci basamak mezofilik sicakliklarda
caligtirtlir. Termofilik sicaklik basamagi yagl gida atiklarinin giiriitiilmesi i¢in tasarlanmis, hidrolizi
giiclendiren ve yag igerigi yiiksek atiklarin daha yiiksek OMYO ile reaktore yiiklenmesine izin veren
sicakliklar oldugu diisiiniilmektedir (Ren ve ark., 2018). Mezofilik sicakliklarda yiiriitillen ikinci
basamak ise metanojenik bakterilerin iireme sicakligi agisindan daha elverisli olan basamaktir. Bu
basamakta ayni zamanda substrat pastérizasyonu da gergeklestirilmektedir (Hans ve Kumar, 2019;
Srisowmeya ve ark., 2020). Cift asamali sistemde birinci basamakta elde edilen CH,; miktar1 tek
asamali sisteme gore daha az olmakla birlikte ikinci basamakta daha yiiksek CH, konsantrasyonu elde
edilebilmektedir. Ayrica ¢ift asamali sistemlerde ilk basamakta potansiyel iiriin degerine sahip olan
hidrojen eldesi de gergeklestirilmektedir (Ren ve ark., 2018; Srisowmeya ve ark., 2020). Trisakti ve
ark., (2017) iki asamali AD siirecinde sicakligin metanojenez basamagi iizerindeki etkisini
inceledikleri ¢alismalarinda sicakliktaki artis ile birlikte UK parcalanma orani ve kimyasal oksijen
ihtiyact (COD) indirgenmesinde dikkate deger bir artig gerceklestigini bildirmiglerdir. Termofilik
kosullarda UK ayrigmasi, COD giderimi ve biyo-gaz {iriin olusumunun sirasiyla %67,44, %79,16 ve
37,03 L/kgUK oldugunu mezofilik kosullarda ise UK ayrismasi, COD giderimi ve biyo-gaz iiriin
olusumunun sirastyla %79,82, %51,56 ve 31,77 L/kgUK degerleri ile sonuglandigini rapor etmislerdir.

3.2.2.pH

Anaerobik reaktorde proses stabilitesinin saglanmasinda pH’nin hayati oneme sahip oldugu
bilinmektedir (Chen ve ark., 2008). Fermentasyon bakterileri pH 4,0-8,0 gibi genis bir pH araliginda
etkin bir aktivite gosterebilirlerken metanojenik bakteriler dar bir pH araliinda (pH 6,5-7,5)
fonksiyonel aktivitelerini siirdiirebilmektedirler. Zayif asidik pH (4,0) UYA’nin bazik pH (8,0) NH;

iretiminin gerceklestigi pH degerleridir (Srisowmeya ve ark., 2020). UY A konsantrasyonunun artmasi
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metanojenik bakterilerin performansinin diismesine neden olmaktadir (Ren ve ark., 2018; Xu ve ark.,
2018). Cift asamali sistemlerde istenen pH araligi degeri asidifikasyon basamag i¢in pH 5,2-6,5
metanojenik faz i¢in pH 6,5-7,2 araligindadir. Asidojenik fazda pH degerinin 5,5 te tutulmas1 6zellikle
istenen iiriin olan ve metanojenik fazda substrat olarak kullanilan asetik asit olusumunu destekler.
Mezofilik kosullardaki ¢ift agamali reaktorlerde asidojenik faz pH kaymalarina daha yatkindir bu da
UYA’nin iiretilmesini destekleyen kosuldur. UYA’nin konsantrasyonu reaktdrdeki dengesizligin
gostergesidir. Artan pH degeri bu bilesenlerin iiretimine imkan veren pH degeri oldugu i¢in mutlak
etkili iken reaktordeki pH disiisii disik HAZ ve yiiksek OMYO sartlarinda yiiksek oranda
asidifikasyona neden olur (Srisowmeya ve ark., 2020). Ayrica hidroliz basamaginin pH degerinin asit
olusum basamaginin pH degerinden daha diisiik tutulmas1 yoluyla yapilan pH ayarlamasinin iiretilen

CH, miktarinda artisa neden oldugu bildirilmistir (Ren ve ark., 2018; Xu ve ark., 2018).

3.2.3. Organik Madde Yiikleme Orani (OMYQ) ve Hidrolitik Alikonma Zamani (HAZ)

OMYO ¢ift asamali reaktdrlerin performans ve stabilitesini silirdiirebilmesi icin g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken bir diger kriterdir (Srisowmeya ve ark., 2020). Daha yiiksek OMYO farkli
bakteriyel tiirlerin performans ve biiylimesine yardim ederken sistem igin yeterli enerji ve besin saglar
ve sistem stabilitesi lizerinde etkili olan UYA’nin birikmesine neden olur. OMYO’ndaki 1 gUK/L
giin’den 6 gUK/L giin’e artis metan tirtiniiniin 1,73 kat azalmasina neden olmaktadir (Srisowmeya ve
ark., 2020). Sistem stabilitesi tizerinde etkili olan OMY O sicakliktan ciddi bir sekilde etkilenmektedir.
Mezofilik kosullar altinda artan OMYO ile birlikte metan verimi diiserken aynt OMYO’nda termofilik
kosullarda galigtirilan reaktdrden elde edilen metan verimi mezofilik kosullarda c¢alistirilan reaktdrden
elde edilen metan veriminden 1,5 kat daha fazladir. Gida atiklar1 gibi biyo-bozunabilir substratlar ile
calisirken daha iyi performans ve stabilite i¢in istenen OMYO orani1 2,5 gUK/L giin degerinin altinda
tavsiye edilmektedir. OMYO’ndaki artis metanojenik faz tlizerinde hidrolitik/asidojenik fazdakinden
daha yikicidir ve ¢ift asamali siireglerde metanojenik fazin performanst OMYO inhibisyonuyla
etkilenmektedir (ilkilig ve Deviren, 2011; Uckun Kiran ve ark., 2014; Karthikeyan ve ark., 2018; Ren
ve ark., 2018; Xu ve ark., 2018; Srisowmeya ve ark., 2020).

Hidrolitik Alikonma Zamani (HAZ), substratin reaktdr i¢indeki bekleme siiresini tanimlar. Mikrobiyal
popiilasyonun bilylimesi ve substratlardan biyo-gaz eldesi i¢in gerekli zamani isaret eder. HAZ esas
olarak substrat tipine ve proses operasyon kosullarina (6zellikle sicaklik) baghidir (Karthikeyan ve
ark., 2018; Ren ve ark., 2018). HAZ mezofilik reaktorlerde 14-40 giin iken termofilik reaktorlerde 14-
20 giindir. Cift asamali anaerobik giiriitiiciilerde HAZ siiresi asidojenik faz i¢in genellikle 2-4 giin
arasindadir (ilkili¢ ve Deviren, 2011; Uckun Kiran ve ark., 2014; Karthikeyan ve ark., 2018; Ren ve
ark., 2018; Xu ve ark., 2018).
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3.2.4. Inokulum

Inokulum 6zellikleri AD siirecinin performansmi etkilemesi acisindan 6nemlidir. Ciiriitiiciiniin
operasyon kosullart iyi kalitede inokulum belirlemede yardimcidir. Ciiriitiiciiniin operasyon
kosullarinin pH 7,0-8,5 araliginda (Ilkili¢ ve Deviren, 2011; Srisowmeya ve ark., 2020) 1 g
CH3COOH/L degerinden daha diisiik UYA, 3 g CaCO; / L degerinde yiiksek bazlik ve 2,5 g N-
NH,4*/L degerinden diisiik amonyum konsantrasyonunda olmasi istenen inokulum kalitesidir. Substrat
inokulum orani (S/I) UYA birikiminin ve ¢iiriitiicliniin tamponlama kapasitesinin 6nemli bir
parametresidir (Srisowmeya ve ark., 2020). Bu yiizden gida atig1 ve metanojenik biyokiitlenin optimal
oran1 ¢iiriitiicii stabilitesi, performansi ve {iriin miktarinin arttirilmasinda anahtar stratejidir (Ilkilic ve
Deviren, 2011; Xu ve ark., 2018). Cift asamal1 sistemlerde S/I oraninin 7,5 olmasinin iiretilen CH,

tirtiniinde %12 artisa sebep oldugu belirtilmistir (Srisowmeya ve ark., 2020).

3.2.5. Substrat

Substrat konsantrasyonu ve bilesimi CH, iiretiminde tek basina bile etkilidir. Gida atiklarinin toplam
kat1 icerigi %18,1-%30, ucucu kat1 bilesimi %17,1-26,35 ve nem igerigi %70-80 arasinda
degismektedir (Srisowmeya ve ark., 2020). Daha yiiksek kat1 bilesimi yetersiz karistirma ve reaktor
igerisinde Olii bolgeler olusturmak suretiyle biyo-doniisiimiin etkinligini engellerken daha diisiik kati
bilesimi yetersiz substrat miktari sebebiyle siirecin etkinligini diigiiriir. Bu sebeple istenen kati bilesimi
%10-25 araliginda olmalidir (Srisowmeya ve ark., 2020). Ham yaglar spesifik CH, iiriinii olusumu ile
pozitif yonde iliskiliyken karbonhidratlar negatif yonde etki olusturur (Suksong ve ark., 2015).

Besin elementlerinin bilesimi (karbon, azot, oksijen ve hidrojen) anaerobik ¢iiriitiiciiniin performansi
tizerinde biiyiik etkiye sahiptir. Karbon-azot orani (C/N) anaerobik ciiriitiiciideki besin dengesinin
isaretidir (Srisowmeya ve ark., 2020). Diizgiin ve optimum kosullarda ¢alisan bir AD siireci i¢in ideal
C/N orami 20-30 iken gida atiklarimin siiregte kullanilmasi durumunda bu atik tiiriiniin sahip oldugu
diisiik azot/besin orani igerigi sebebiyle C/N orani istenen araligin disinda kalmaktadir (Chen ve ark.,
2008). Yiiksek C/N orani besin dengesizligi nedeniyle metanojenik bakterilerin etkinligini diistiriirken
diisiik C/N oran1 ortamdaki NHj birikmesi sebebiyle gerceklesen pH kaymasi nedeniyle metanojenik
bakteriler iizerinde oliimciil etkiye sebep olmaktadir. Cift asamali anaerobik proseslerde daha yiiksek
C/N oran1 mikrobiyal biiylime ve performans i¢in gerekli olan esansiyel azotun eksikligini gdsterirken
daha diisiik C/N oran1 azotun ortamda NH; formunda birikmesine ve ortamdaki pH artisina neden
olmaktadir (Srisowmeya ve ark., 2020). Kopsahelis ve ark., (2018) C/N orani 17’den 30’a
yiikseldiginde gida atiginin par¢alanma oraninin %69’dan %85’e yiikselip iiretilen biyo-metan
iriiniiniin 1,92 kat arttigin1 bildirmislerdir.

C/N oram1 pH ve sicaklik degisimlerinden de etkilenir. Sicakligin mezofilik kosullardan termofilik
kosullara yiikselmesi C/N oraninda istenen bir artisa neden olacaktir. Mezofilik reaktorde C/N orani
15 oldugunda dikkate deger bir NHj3 inhibisyonu gergeklesirken termofilik reaktorde bu oran 20’dir
(Kanchanasuta ve ark., 2017).
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C/N orani substrat ve inokulumun her ikisi ile birden de iliskilidir bu ylizden optimal C/N oram
substrat, ko-substrat ve operasyon kosullarina da baglidir (Srisowmeya ve ark., 2020). Lindner ve
ark., (2016) cift asamali AD prosesinde biyokiitlenin biyo-gaza doniisiimii ve organik bilesiklerin
parg¢alanmasinin oncelikli olarak baslangi¢ substratinin 6zelliklerine bagl oldugunu isaret ederek seker
pancari, musir silaji ve saman ile gergeklestirdikleri iki asamali AD siirecinin substrat verimliligini
karsilastirmiglardir. Arastirmacilar, maksimum miktarda biyo-gaz iirlinline seker pancari substrati
ortalama 401,5 L/kg giin ile ulasirlarken musir silaji ve saman ile elde edilen iiriin miktarmnin seker
pancar1 veriminden sirastyla %40,4 ve %80,4 daha diisiik oldugunu bildirmislerdir. Bu nedenle de
lignoselliilozik substratlarin ¢ift asamali siireglerdense tek asamali siiregler icin daha uygun oldugunu
ve cift agsamal1 stirecler icin yiiksek seker igerigi barindiran substratlarin tavsiye edilebilecegini rapor

etmislerdir.

3.2.6. Birlikte Ciiriitme (Co-digestion)

Gida atiklarmin yiiksek biyo-bozunurluga sahip olmasi bu atik tiiriinii AD siireci i¢in umut vaat eden
bir organik substrat yapmaktadir. Ancak gida atiklarinin tek bagslarina AD siirecine alinmalari 6zellikle
termofilik kosullarda UYA’nin birikimi ve NH; inhibisyonu nedeniyle yiikksek OMYOQO’larinda
(OMYO > 2,5 gVS/Lgiin) bile genellikle ¢iiritiicii istikrarsizligina yol agmaktadir (Banks ve ark.
2012; Ren ve ark., 2018). Cift asamali sistemlerde tek substratin kullanilmasi sistemden beklenen
karakteristik sonuglara ulasmayr miimkiin kilmamaktadir. Ozellikle C/N oraninda dengesizlik
bulunduran substratlarda (gida atiklar1 vb.) yiiksek biyo-bozunurluk 6zelligi ve agir metallerin ihmal
edilebilir miktarlarda bulunmasi sebebiyle, prosesin ilerleyisinde siirece birlikte ¢iirlitme tekniginin
adapte edilmesi, ¢ift asamali AD yonteminde var olan olumsuzluklarin giderilmesi agisindan uygun bir
teknik olacaktir (Srisowmeya ve ark., 2020). Bu yiizden gida atiklarimin AD siirecinde Seliilozik
substratlar gibi farkli substratlar varliginda yapilan birlikte ¢iirlitme AD sisteminde dengesiz ve/veya
diisiik C/N oraninin dengelenmesinin en iyi ve en siklikla bagvurulan yollarindan bir tanesidir.
Ornegin, gida atiklarmin diisiik N icerigi bulunduran karton atiklari ile karistirilmas: ortamdaki C/N
oranint arttirmaktadir (Zou ve ark., 2018). Bu yolla gida atiklarinin hizli hidrolizi sonucu ortamda
gerceklesen keskin pH diisiislerinin Oniine gecilerek anaerobik sistemde toplam katinin par¢alanmasi
stirecinde yeterli tamponlanma kapasitesinin saglanmasi suretiyle sistem stabilitesi de saglanmaktadir
(Ren ve ark., 2018). Ayrica gida atiginin giibre, kanalizasyon ¢amuru ve lignoselliilozik biyokiitle gibi
(Xu ve ark., 2018; Zou ve ark., 2018) diger baska substratlar ile birlikte ciiriitiillmesi toksik
kimyasallarin seyrelmesi, nem igeriginin ayarlanmasi, besin maddeleri arasindaki sinerjistik etkinin
saglanmas1 ve mikroorganizmalarm etkisinin arttirilmas1 sebebiyle toplam iiretilen CH, iiriiniiniin
artmasina da neden olmaktadir (Capson-Tojo ve ark., 2017; Zou ve ark., 2018). Azottan zengin igerige
sahip gida atiklarinin AD prosesinde birlikte ¢iiriitme amagh kullanilabilecek bir diger ko-substrat C/N

orani yiiksek saman ve saman kabuklaridir. Bu ko-substrat tek substratli AD siireclerinde gergeklesen
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hizli asidifikasyonun iistesinden gelinmesine yardimci olarak reaktdr ortamimin stabilitesine katkida

bulunmaktadir (Xu ve ark., 2018).

3.2.7. Metal Iyonlar:

Cift asamali sistemlerde de aynen tek asamali sistemlerde oldugu gibi metal iyonlarinin
mikroorganizmalarin gelismesi ve biiyiimesi agisindan etkili oldugu bilinmektedir. Ca, Na ve K gibi
metaller AD performansinda 6nemli rol oynamaktadirlar (Romero-Giiiza ve ark., 2016). Agir
metallerin metan bakterileri tizerindeki bagil toksisiteleri ¢inko > krom > bakir > kadmiyum > nikel >
kursun (Zn>Cr>Cu>Cd>Ni>Pb) seklinde siralanmaktadir (Srisowmeya ve ark., 2020). Srisowmeya ve
ark., (2020) yayinladiklar1 derleme ¢aligmasinda Hu ve ark., (2018) tarafindan hidrogenotropik
metanojenlerin performansinda Na metalinin rol oynadigin1 mezofilik kosullarda bu metanojenler i¢in
optimal Na konsantrasyonunun 350 mg/mL olarak belirlendigini, mezofilik ve termofilik kosullarda
mikroorganizma iizerinde K™ iyonunun 400 mg/mL degerinden daha diisiik konsantrasyonlarda
performans arttirici etkisinin oldugunun rapor edildigini bildirmislerdir. Zou ve ark., (2018) ise Ca*

iyonlariin optimum konsantrasyonunun 150-300 mg/mL araliginda tespit edildigini rapor etmislerdir.

4. Tek ve Cift asamali AD Siireclerinin Karsilastiriimasi

Gida atiklarinin (@) tek asamali ve (b) ¢ift asamali anaerobik prosesinin tiim y6nlerinin karsilastiriimali
olarak gosterimi Sekil 5’te verilmistir (Srisowmeya ve ark., 2020). Cift asamal1 siirecte daha yiiksek
OMYO ile daha yiiksek CH, tiretimi elde edilmektedir. Stire¢ OMYO’ndaki dalgalanmalara kars1 tek
asamali metanojenik siirece gére daha az hassastir. Farkli besinlerin birlikte cliriitilmesiyle ¢iiriitme
etkinligi arttirilabilecegi gibi (Srisowmeya ve ark., 2020) farkli atiklarin ilavesi, eser element ilavesi
ve baslangic kiiltiirii olarak aktif inokulumun kullanilmasi da ¢iiriitme etkinligini arttiran diger
etmenler arasindadir (Zhang ve Jahng, 2012; Uckun Kiran ve ark., 2014; Xu ve ark., 2018). Grimberg
ve ark., (2015) yaptiklari literatiir galismasinda tek ve ¢ift asamali AD siireglerini karsilastirmiglardir.
Her iki siirecte de kullanilan reaktorlerin cok diisiik yiikleme oranlarinda bile stabilitelerini
korudugunu, iki asamali sistemde ilk basamakta asidifikasyonun hizlica ger¢eklesmesi nedeniyle ilk
basamak olan hidroliz basamaginin etkinliinin dustiigiinii yine ilk basamakta yiiksek lipit
degredasyonu ve uzun zincirli yag asitlerinin doniisiimiiniin gerceklestigini belirtmislerdir. Cift
asamali ¢iiriitiicii sistemlerin; sistem kararliligi daha yiiksek ve kontrol edilebilir iken substrat
par¢alanmasi1 ve CH, iriin miktar1 daha yiiksektir. Ayni kosullarda ¢alistirilan ¢ift agamal
cliriitiiciilerin tek asamali olanlara gore %10-20 oraninda daha yiiksek CH, tirettigi literatiirdeki ¢esitli
caligmalarda rapor edilmistir. Cift asamali sistemlerin bir diger avantaji, ilk basamak biyo-hidrojen
iretimi ve siilfat giderilmesi amaciyla optimize edilirken ikinci basamagin CH, iiretiminin arttirilmasi
ve CH, igeriginin zenginlestirilmesi amaciyla optimizasyonunun yapilabilmesidir (Ilkili¢ ve Deviren,
2011; Ugkun Kiran ve ark., 2014; Karthikeyan ve ark., 2018; Ren ve ark., 2018; Xu ve ark., 2018).

Xiao ve ark., (2018) calismalarinda tek ve ¢ift asamali AD proseslerini siire¢ boyunca geri doniisiim
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ve pH kontrolii yapilmaksizin yiiriitmiisler ve her iki prosesin performans, enerji dengesi ve reaksiyon
stirecini karsilastirmali olarak c¢alismislardir. Aym alikonma zamaninda (30 giin) gida atig: ile
beslenen tek asamali anaerobik siirecin daha yiliksek pH ve camur bazligina, daha yiiksek serbest
amonyak azotu (SAA) ve SAA inhibitor etkisine, daha diisiik UYA ve metanogenezis basamaginda
daha disiik toplam amonyak azotuna sahip oldugunu, ¢ift asamali sistemden elde edilen ortalama
biyo-gaz firiintiniin 0,810 L/gUK ile tek asamali sistemden elde edilene (0,775 L/gUK) gore daha
yiiksek olmasina ragmen iretilen biyo-gaz {irliniiniin metan igeriginin ¢ift asamali sistemde %59,1
L/gUK, tek asamali sistemde ise %61,6 L/gUK oldugunu ve her iki anaerobik siirecinde metan tiretim
yiizdesinin benzer oldugunu belirtmislerdir. Xiao ve ark., tek asamali AD siirecinin ¢ift asamalt AD
stirecine gore daha yiiksek enerji kazanimi1 ve oranina ayrica dort ciirlitme adiminda da daha yiiksek
spesifik reaksiyon oranina sahip oldugunu belirterek gida atig1 ile calisilan ¢ift agsamali AD siirecinin

Operasyonel parametrelerinin gelistirilmesi gerektiginin zorunlulugunu da rapor etmislerdir.

Tiir a) Tek Asamali AD, (% 50-55 CH,) b) Cift Agamali AD, (% 60-70 CH,)
Hidroliz o
. Asidifikasyon Hl'dth .
Tgili Asetogenezis Asidifikasyon Metanogenezis
Siireg Metanogenezis Asetogenezis
Ollzeraslilon pH; 5-6 pH; 6-8
osullan HRT; 2-4 giin HRT; 8-10 giin
. Asetatlar, NH,,| Asetatlar, NH,,
Ara Urtinler Alkoller, VFAs, Alkoller, VFAs, Asetatlar,
Monomerler Monomerler
Artilant Digiik yatinm, daha az bakim, kolay siire¢ Yiksek OLR’de daha yiiksek stabilite ve etkinlik, daha kisa HRT
daha yiiksek VS ve COD giderimi
Eksileri Daha uzun HRT, daha diisik OLR, Asamalar arasinda operasyonel zaman gecikmesi
islem kosullarmin dalgalanmasi Organik asit birikimi

Sekil 5. Gida atiginin (a) tek asamali ve (b) ¢ift asamali anaerobik siireglerinin karsilastirilmasi (Srisowmeya
ve ark., 2020)

Kumar ve ark., (2019) sehir organik atiklarinin substrat olarak kullamildig1 tek ve ¢ift asamali AD
siireglerinin karsilastirmasini yaptiklar1 ¢aligmalarinda, iki set olarak calistiklar1 tek asamali AD
siirecinde ortalama olarak %35,5 H,, %22,5 CH, ve %32 CO,, ¢ift asamali AD siirecinde ise %6 H,,
%15 CH, ve %56 CO, i¢eren biyo-gaz verimine ulastiklarini rapor etmisler ve her iki sistem arasinda

dikkate deger bir farklilik oldugunu belirtmislerdir. Cift asamali proseste elde edilen CH, veriminin
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tek asamali sisteme gore diisiik olmasinin nedenini ise siire¢ sirasinda pH degisimlerinin kontrol

edilmemesi olarak agiklamislardir.

5. Sonug¢

Oksijensiz pargalanma yoéntemi gida atiklarindan enerji elde edilmesinde umut vaat eden bir
teknolojidir. Bununla birlikte, gida atiklarinin AD siirecinde gergeklesen UYA birikimi, proses
istikrarsizligi, kopiirme, diisiik tampon kapasitesi ve yiiksek finansal maliyet gibi teknik ve ekonomik
zorluklar proseste bu atiklarin yaygin olarak kullanilmasinin 6niine gegmektedir. Gida atiklari ile AD
sirecinin ekonomik uygulanabilirligi agisindan yiiksek OMYO’na ulasilabilmesi ve sistem
kararliliginin saglanmasi son derece dnemlidir. Giiniimiizde var olan ¢alismalarin cesitliligi ve her
calismada kullanilan yontem, malzeme ve hammadde bilesiminin farkli olmasi nedeniyle gida
atiklarmin AD siirecine adaptasyonunda sayilan olumsuzluklara ragmen umut verici sonuglar da elde
edilmektedir. AD sistemleri yatirim maliyeti gerektiren uygulamalardir ve siirecten elde edilen gelir
tiretilen elektrik ve CH, satisindan saglanmaktadir. Gida atiklarinin hammadde olarak kullanildigit AD
slirecini anlamak ve iyilestirmek igin yapilacak detayl arastirmalarin gerekliligi bilinmekle birlikte bu
teknolojinin yaygin olarak uygulanabilmesi amaciyla tiniversitelerde yapilan akademik g¢alismalarin
yani sira iniversite, endiistri ve hiikiimet arasindaki siki igbirliklerine de ihtiyag duyulmaktadir.

Bu calismada, tek ve c¢ift asamali AD siirecleri substrat dzellikleri ve islem acisindan karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. Cift asamali sistemler tek asamali sistemlere gore avantajlara sahip
olmalarina ragmen gliniimiizde ¢alistirilan reaktorlerin %1°den az miktar1 ¢ift asamali sistemlerdir.
Bunun sebebi ise gida atiklarmin substrat olarak kullanildiklar1 ¢ift asamali stireglerin proses
tasariminin gelistirilmesi ve optimizasyonu tizerinde ¢alisilmasimin gerekliligidir. Bir¢ok calismada
sistem secimi i¢in elde edilen enerji, hidrojen {iiretiminin getirileri, biyo-gaz verimliliginin
arttirllmasinin maliyeti ve proses kontrol ve siirdiiriilebilirliginin maliyet degerlendirilmelerinin
gerektigi ve teorik olarak uygun olsa da uygulanabilirligi tizerinde ekstra zorluklar yaratmamasi
gerektigi vurgulanmaktadir.

Yukarida sayilan cesitli sebeplerden dolay1 ¢ift agamali sistemlerin ticari basariya ulagabilmesi i¢in
gelistirilmesinin gerektigi aciktir. Tek asamali sistemlere gore daha etkin bir proses olmalarina ragmen
cift asamali AD proseslerinin var olan zorluklar: tartisilmali ve uygulamanin kiiciik 6lgekli laboratuvar
uygulamalarindan endiistriyel boyuttaki genis 6lgekli uygulamalara basarili bir sekilde adaptasyonu
yapilmalidir. Bu adaptasyon siirecindeki anahtar bagarinin ise sistemde rol alan metabolik yollar ve
enerji eldesi, reaktdr integrasyonu ve asidojenik reaktoriin performansi gibi teknik problemlerin
endiistriyel boyutlara uyum saglamasindan ge¢mekte oldugu unutulmamali ve ¢ift asamali sistemlerin
ekonomik degerlendirmesinin de tam oOlgekli reaktorlere gecilmeden Once yapilmasi gerektigi
hatirlanmalidir.

Sonug olarak, tek asamali sistemlere gore laboratuvar Ol¢eginde iistiinliiklere sahip oldugu

literatiirdeki ¢esitli ¢alismalarda ifade edilmesine ragmen ¢ift asamali sistemlerde gida atiklarindan
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AD prosesi ile enerji eldesi, teknik ve ekonomik olarak gelistirilmesi gereken ve maliyetli bir
teknolojidir. Bu sebeple giiniimiizde daha ekonomik ve iyi bilinen bir teknoloji olan tek asamali

reaktor sistemleri gida atiklarindan enerji eldesinde yaygin olarak tercih edilmektedir.

Cikar Catismasi Beyam

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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