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ÖZ 
 

   Anaerobik proses (AP)  ile hem atık bertarafı gerçekleşir, hem de yenilenebilir enerji kaynağı olan biyogaz 

üretilir. Ancak, AP uzun lag fazına sahip olması ve işletme koşullarındaki değişimlere karşı hassas olması gibi 

dezavantajlara sahiptir. Sistem stabilizasyonunun sağlanması, biyogaz üretiminin ve arıtmanın sürekliliği önem 

arz etmektedir. Bu durumun sağlanması için uygulanan güncel yöntemlerden biri de AP’lerin iletken malzemeler 

ile desteklenmesidir. Bu çalışmada organik katı atıkların besin maddesi olarak kullanıldığı iletken malzemeler ile 

desteklenen AP ’lerin, sistem stabilizasyonu, biyogaz-biyometan üretimi ve mikrobiyal dağılım üzerindeki 

etkileri incelenmiştir.   

 

  Anahtar kelimeler: Anaerobik proses, biyogaz, katı organik atık, iletken malzemeler, yenilenebilir enerji 

 

 

EFFECT OF CONDUCTIVE MATERIALS ON BIOGAS PRODUCTION 

FROM ORGANIC SOLID WASTES 
 

 

ABSTRACT 
 

   With the anaerobic process (AP), both waste disposal and biogas production as a renewable energy source are 

possible. However, the AP process has the disadvantages of having a long lag phase, being susceptible to high 

organic loads and sensitive to changes in operating conditions. Ensuring system stabilization, continuity of the 

biogas production and treatment is important. One of the current methods for achieving this is to support AP 

processes with conductive materials. In this study, effects of AP processes supported by conductive materials 

used as nutrients in organic solid wastes on system stabilization, biogas-biomethane production and microbial 

distribution were investigated. In this study, effects of conductive materials on system stabilization, biogas-

biomethane production and microbial distribution at organic solid wastes feed AP processes were investigated. 

 

Keywords: Anaerobic digestion, biogas, solid organic waste, conductive materials, renewable energy 

 

 

1. GİRİŞ 
 

   Artan insan nüfusu ve fosil yakıtların tükenmekte olması yenilenebilir enerji kaynaklarının üretimine olan 

ilgiyi arttırmaktadır. Biyoyakıtlar, atıklardan elde edilen ve fosil yakıtlara alternatif olabilecek, umut verici bir 

yenilenebilir enerji kaynağıdır [1]. Bir biyoyakıt olan biyogaz; her türlü organik atığın işlenmesiyle elde edilen 

temiz, çevre dostu ve oldukça verimli bir alternatif olarak karşımıza çıkmaktadır [2]. Dünya genelinde atıklardan 

biyogaz üretimi, küçük-orta ve büyük ölçekli uygulamalarla, atık değerlendirme konusunda yaygın olarak 
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kullanılan bir tekniktir. Biyogaz üretimi anaerobik koşullarda, karmaşık bir takım mikrobiyal süreçlerle organik 

maddelerin parçalanması ile gerçekleşmektedir. AP sonucunda oluşan biyogaz içeriği yaklaşık % 50-70 oranında 

metan içerir ve bu metan ısıtma ihtiyacı ya da elektrik üretiminde kullanılabilir [3]. 

  Anaerobik arıtma, karmaşık organik maddelerin oksijensiz ortamda parçalanmaları ve çok kademeli birbirini 

izleyen reaksiyonlar dizisi ile gerçekleşir (Şekil 1). Atıkların anaerobik ayrışması, mikroorganizmalar tarafından 

üretilen hücre dışı enzimlerin organik bileşikleri basit çözülebilir bileşiklere ayrıştırdığı hidroliz basamağı ile 

başlar (hidroliz bakterileri). Diğer bir basamak, asit oluşturan bakterilerin (asit üreten bakteriler) basit organik 

bileşikleri uçucu asitlere dönüştürdüğü asit üretim basamağı (asidojenesis) şeklinde tanımlanır. Son olarak da 

asetik asit kullanan metan üreten mikroorganizmalar (metanojenik arkeler) asetik asiti parçalayarak, hidrojen 

kullanan metan bakterileri (homo asetojenler) hidrojen ve karbondioksiti kullanarak biyogaz üretirler [4]. Bu 

süreç sonunda metan üretimine ilave olarak CO2, H2O, H2 ve yeni hücre üretimi de gerçekleşmektedir.  
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(Karbonhidratlar, Proteinler, Lipidler vd.)

Basit Organik Bileşikler  

(Şekerler, Aminoasitler, Peptitler, vd.)
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Şekil 1. AP reaksiyon dizileri [5] 

 

   Türkiye’de toplam 28 adet biyogaz tesisinden elde edilen güç 147,73 MWe’dir (url2). Enerji ihtiyacı ve 

biyogaz potansiyeli düşünüldüğünde bu değerin arttırılması büyük önem arz etmektedir. Ayrıca biyogaz 

tesislerinin işletme koşullarında yapılacak iyileştirmeler üretilecek biyogaz miktarını doğrudan etkilemektedir. 

Bu nedenle birçok araştırıcı biyogaz üretimini arttırmaya ve AP ‘de karşılaşılan işletme problemlerinin 

çözümüne yönelik araştırmalar yapmaktadır [6, 7]. Yapılan araştırmalar, daha fazla CH4 ve H2 üretimini 

gerçekleştirmek için işletme koşulları [8], mikrobiyal dağılım [9] ve biyo-uyarım (bio-stimulation) [10] gibi 

konular üzerinde yoğunlaşmaktadır. Ayrıca bazı çalışmalarda Fe, Ni, Zn, Cu, Co gibi katalistler kullanılarak 

AP’de yaşanan işletme problemlerinin önüne geçilmeye çalışılmıştır [11]. Ancak bahsedilen bu uygulamalar AP 

’nın yavaş ilerlemesine temel bir çözüm üretememiştir [3]. 

  AP, bir takım biyokimyasal süreçlerle gerçekleşmektedir. Bu süreçte rol alan bakteriler ve metanojenler, hem 

organik maddeyi parçalamak hem de enerji elde etmek amacıyla, elektron transferi yoluyla bir ilişki kurarlar 

[12]. Bu transfer dolaylı (Indirect interspecies elektron transfer=IIET) ve doğrudan (Direct interspecies elektron 
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transfer=DIET) olarak gerçekleşebilmektedir. Son yıllarda AP ‘de iletken malzemeler kullanılarak, bakteri ve 

arkeler arasındaki “direkt türler arası elektron transferinin” (DIET) arttırılması hususunda çalışmalar 

yapılmaktadır [13]. Bu amaçla karbon bazlı (grafen, grafit, aktif karbon, biyokömür, karbon nano tüpler ve 

karbon giydirme vb.) ya da karbon olmayan (magnetit, hematit, paslanmaz çelik vb.) iletken malzemeler 

kullanılmaktadır. AP ‘de iletken malzeme kullanımı, bu süreçte karşılaşılan uzun lag fazı, yavaş metan üretimi 

ve olumsuz koşullara (düşük pH, amonyak etkisi vs.) karşı dirençsizlik gibi dezavantajlara pratik bir çözüm 

olarak karşımıza çıkmaktadır. İletken malzemelerin AP üzerindeki olumlu etkileri düşünüldüğünde, biyogaz 

üretimini arttırmak için yapılan bu çalışmalar oldukça dikkat çekmektedir. Dolayısıyla bu derleme çalışmasında, 

iletken malzemelerin (karbon bazlı ve karbon olmayan) AP’ye etkisi ile ilgili son yıllarda yapılmış çalışmalar 

detaylı bir şekilde incelenmiş olup, geleceğe yönelik öneriler sunulmuştur. 

 

 

2. KATI ORGANİK ATIKLARIN ÖZELLİKLERİ 
 

   Katı organik atık giderimi, halk sağlığı kaygılarının ve çevre bilincinin artmasıyla birlikte ekolojik bir sorun 

haline gelmiştir. Gelişmekte olan 23 ülkede ortalama katı atık üretim hızı 0,77 kg / kişi / gün ’dür [14] ve bu hız 

giderek artmaktadır. Katı organik atıklar temel olarak gıda atığı, bahçe atıkları, hayvan gübresi, atık aktif çamur 

ve tarımsal atıklardan oluşmaktadır. Özellikle enerji maliyetlerinin önemli bir problem olduğu günümüzde, 

aerobik arıtmaya nazaran daha az enerji gerektirmesi ve proses sonucu ortaya çıkan metanın enerjiye 

dönüştürülebilmesi anaerobik arıtmanın yaygın bir şekilde kullanılmasına neden olmuştur. Anaerobik şartlarda 

arıtma, atıklardan enerji geri kazanımını sağlayan ve nihai olarak uzaklaştırılması gerekli atığı en az olan 

biyolojik arıtma teknolojisidir [15]. Böylece hem atık bertarafı gerçekleşir, hem de biyogaz üretilir. Biyogaz; her 

türlü organik atığın işlenmesiyle elde edilen temiz, çevre dostu ve oldukça verimli bir yenilenebilir enerji 

kaynağıdır.  

   AP ‘de kullanılan gıda atıkları; genel olarak ham gıda maddelerinin üretimi, işlenmesi, taşınması ve tüketimi 

aşamalarında atılan, yenilmeyen veya bozulan gıdaları içermektedir. Farklı bölgelerdeki ve ülkelerdeki insanların 

farklı beslenme alışkanlıklarına göre çıkan atıkların bileşenleri de değişmektedir. Genellikle, atıklar karbohidrat, 

protein ve lipidlerin heterojen bileşimlerinden kaynaklanır ve bu bileşim stabil bir biyobozunma ve biyogaz 

üretim hızını zorlaştırır. Ayrıca bu atıkların pH’ının düşük olmasından dolayı AP ile arıtımında verimli bir arıtım 

gerçekleştirilebilmesi için sistemin sürekli kontrol edilmesi gereklidir.   

Bir diğer atık grubu olan bahçe atıkları; yapraklar, dallar, çimenler ve çeşitli odun yongalarını içermektedir.  Bu 

atıklar, birçok yeşil şehir ve kasabada büyük ölçüde birikmektedir ve düşük maliyetlerinden dolayı biyolojik 

dönüşümler için hammadde olarak kullanılmaktadır [16]. Bahçe atıkları, selüloz, hemiselüloz ve lignin içeriğine 

sahiptir. Bahçe atıklarının enzimatik hidrolizini kolaylaştırmak için, genellikle çeşitli fiziksel, kimyasal ve 

biyolojik ön arıtma teknikleri gereklidir.  

   Hayvan besleme faaliyetleri sonucunda ortaya çıkan hayvan atıkları, çoğunlukla iki formda bulunmaktadır; ilki 

katı çiftlik gübresi ikincisi çiftlik sıvı gübre bulamacıdır. Katı çiftlik gübresi, çiftlik hayvanları için yatak 

malzemesi olarak kullanılan, saman gibi bitki materyallerini içerir. Farklı hayvanlardan elde edilen gübreler, 

beslenme özelliklerine ve sindirim sitemlerine bağlı olarak farklı nitelikler gösterir. Bu nedenle, hayvan türüne 

göre atık özelliği değişeceğinden, AP için farklı işletme koşulları gerektirebilir [17]. 

    AP, aerobik atıksu arıtma işleminin bir yan ürünü olan aktif çamurun stabilizasyonu için de optimum bir 

çözüm olarak karşımıza çıkmaktadır. Arıtma çamurlarının yüksek su içeriğinden dolayı, anaerobik arıtım 

genellikle yüksek işletme maliyetlerini içerir. Organik atıkların, stabil biyogaz üretim hızı elde edilebilmesi için, 

arıtma çamurunun su oranının azaltılarak katı içeriğinin artırılması önerilmektedir [18].  

   Tarımsal atıklar yenilenebilir enerji üretimi için iyi potansiyele sahip katı organik atık kaynağıdır. Biyogaz 

üretimi için pirinç samanı, mısır ocağı, vb. gibi çeşitli tarımsal atıkların kullanılmasının uygulanabilirliği bazı 

araştırmalarda incelenmiştir [19]. Bahçe atıklarına benzer şekilde, tarımsal atıklar da lignoselülozik içeriğinin 

yüksek olmasından dolayı bu atıkların parçalanması için ön arıtım ihtiyacı gerekmektedir.  

Organik atıkların arıtılması için çeşitli yöntemler mevcuttur ancak AP bu yöntemlerin içinde öne çıkmaktadır 

[20]. Kontrollü koşullar altında yakıt olarak oluşan hidrojen ve metanın, fosil yakıtlara kıyasla daha temiz olması 

ve enerji tüketimi için fosil yakıtlara bağlı olmamasından dolayı AP ‘lerçevre kirliliğini azaltmaktadır [21].  

   Katı organik atıkların anaerobik arıtımı, aerobik proses kadar yaygın değildir, stabil biyobozunmaya ulaşmak 

için daha uzun zaman gereklidir [22]. Proses ayrıca azot bakımından zengin protein bileşenlerinin anaerobik 

parçalanmasından kaynaklanan yüksek seviyeli serbest amonyağa da duyarlıdır [23]. Metanojenik türlerin 

spesifik aktivitesinin artan amonyak konsantrasyonları ile azaldığı bulunmuştur [24]. Biyoreaktör 

tasarımlarındaki son gelişmeler, katı organik atıkların arıtılması için AP ‘nin kullanımını arttırmıştır. Substratın 

(besin) tipi ve konsantrasyonu, sıcaklık, nem, pH, vb. gibi birçok faktör, AP’lerinperformansını etkileyebilir 

[25,[26]. AP’ler belediye, tarım ve sanayi atıkları ve bahçe atıkları gibi birçok katı atığa uygulanabilmektedir 
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[24]. Ayrıca, bu yöntem, giderim için düşük enerji gereksinimi ve düşük bir biyokütle üretimi nedeniyle aerobik 

proseslere göre bazı avantajlara sahiptir [27,28] ve organik atıkların giderilmesinde ve yenilenebilir enerjinin 

eşzamanlı üretiminde uygulanabilir bir teknoloji olarak kabul edilmektedir [21]. Bu nedenle birçok araştırıcı 

biyogaz üretimini arttırmaya ve AP prosesinde karşılaşılan işletme problemlerinin çözümüne yönelik 

araştırmalar yapmaktadır [6,7]. Bu çalışmalar genellikle ön işlemlerin (ultrasound, mikro dalga, yüksek sıcaklık, 

oksidant kullanımı vs.) AP sürecine etkisinin araştırılmasıyla ilgilidir. Son yıllarda ise AP de iletken malzemeler 

kullanılarak, bakteri ve arkeler arasındaki “türler arası elektron transferi” (TAET) arttırılması hususunda 

çalışmalar yapılmaktadır [13]. 

 

 

3. İLETKEN MALZEMELERİN TÜRLER ARASINDAKİ ELEKTRON 

TRANSFERİNE ETKİSİ 
 

   Biyolojik reaksiyonlarda mikroorganizmalar, doğrudan ya da dolaylı olarak yaptıkları elektron transferi ile 

enerji elde ederler. Mikroorganizmalar bu enerjiyi metabolik reaksiyonlarında kullanırlar. Türler arası elektron 

transferi metan üreten mikrobiyal toplulukların işleyişinin merkezinde yer alır ve AP’de enerji eldesinde önemli 

bir rol oynamaktadır [29]. DIET proseslerde, elektron veren ve alan mikroorganizmalar arasındaki transfer hücre 

dışı pili, nanoteller veya elektron taşıyıcı protein yapılar vasıtasıyla doğal olarak gerçekleşmektedir (Şekil 2a). 

Şekil 2b’deki gibi ortamda iletken malzemelerin bulunması durumunda, mikroorganizmalar metabolik olarak 

daha avantajlı olduğu için biyokömür gibi biyolojik olmayan iletken malzemeleri kullanarak da doğrudan 

elektron transferini gerçekleştirebilmektedirler. İletken malzeme kullanımı ile elektron taşınımı 

hızlandırılmaktadır. Bu yolla taşınım sayesinde substrat daha hızlı parçalanmakta ve daha kararlı bir proses 

gerçekleşmektedir [30]. Örneğin Geobakter, ortamda biyokömür, granüler aktif karbon, karbon nanotüpler gibi 

biyolojik olmayan iletken malzeme varlığında hücre dışı pili ya da mikrobiyal nanotellere ihtiyaç duymadan 

elektron transferini gerçekleştirebilmektedir [31]. 
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Şekil 2. a) Biyolojik DIET b) İletken malzemelerin kullanımı ile oluşan DIET 1) Organik bileşikler 2) Organik 

madde oksidiyonu yapan bakteri 3) Aseatat oksidasyonu yapan bakteri 4) Metanojenik arkeler 5) İletken 

malzeme [32] 

 

   İletken malzemeler, mikroorganizmalar arasındaki elektron transferini etkilerken aynı zamanda mikrobiyal 

dağılımı da değiştirmektedir [32]. Zhang ve ark. [33], GAC/Fe0 varlığında yaptıkları bir çalışmada metan 

üretiminin arttığını ve mikrobiyal kompozisyonun değiştiğini gözlemlemişlerdir. Bakteriyel kompozisyonda 

Fimicutes, Bacteriodetes, Proteobacteria, Spirochaetes, Chloroflexi, Thermotogae ve Synergistetes dominant 

hale gelmiştir. Bu mikroorganizmalardan ilk altısı organik maddeyi uçucu yağ asitlerine (UYA) dönüştüren ve 

asetik asitten H2 ve CO2 eldesini yönlendiren fermantasyon bakterileridir. Synergistetes ise AP’de sintrofik rol 

alan grupta yer almaktadır. Dolayısıyla asidojen bakteri gruplarında meydana gelecek değişimin metanojenik 

safhayı etkilediğini söylemek mümkündür. Lei ve ark. [34] tarafından yapılan mikrobiyal dağılımı belirleme 

çalışmasında, iletken malzeme kullanım sonucunda bakteriler ve DIET gerçekleştirebilen metanojenlerin bu 

bölgede yoğunlaştığı gözlemlenmiştir. Ayrıca iletken malzeme uygulanan reaktörden çıkan çamurun 

iletkenliğinin, kontrol reaktörün çamuruna göre neredeyse iki kat daha yüksek olduğu ortaya konulmuştur (9.77'e 

karşı 5.47 µS / cm). 

   Biyogaz üretimini arttırmak amacıyla kullanılan iletken malzemeler, karbon bazlı ve karbon olmayan 

malzemeler olarak gruplandırılabilir. Son yıllarda grafen, grafit, aktif karbon, biyokömür, karbon giydirme, 

karbon nanotüpler ve bunların kompozitlerini içeren karbon bazlı malzemeler, AP’ni iyileştirmek için 

kullanılmaktadır. Lu ve ark. [35] tarafından, farklı amonyum konsantrasyonlarında yapılan bir çalışmada, 
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biyokömürün  amonyumun inhibisyon etkisini azalttığı gözlemlenmiştir. Benzer bir olumlu etki ile granüler aktif 

karbon ve karbon giydirme kullanıldığında biyometan üretiminde artış gözlemlenmiş olup bakteriler ve 

metanojen arkeler arasında sintrofik bir ilişki görülmüştür [36]. Yani iletken malzeme kullanımı ile metan üretim 

potansiyelindeki artışa paralel olarak işletme sırasında ortaya çıkan uçucu yağ asitleri (UYA) ve H2S birikimi 

gibi problemlerin de ortaya çıkmadığı gözlemlenmiştir. Örneğin Dang ve ark. [29]  tarafından yapılan bir 

çalışmada 500 mM’ın üstündeki UYA konsantrasyonlarında bile metan üretiminde önemli artışlar 

gözlemlenmiştir. Bu durum iletken malzeme kullanımıyla değişen mikrobiyal dağılımdan veya 

mikroorganizmalar arasındaki enerji transferindeki artıştan kaynaklanabilir. Çünkü yapılan araştırmalar, iletken 

malzeme kullanımıyla metanojenler ile sintrofik ilişki kurabilen bakterilerin arttığını göstermektedir [37]. 

      Bazı çalışmalarda, mikroorganizmalar arasındaki elektron transferini arttırmak için “karbon 

giydirme/kaplama” işlemi uygulanmıştır. Böylece mikroorganizmanın yüzey alanı ve iletkenliği arttırılmış, bu 

durumun metan üretimine etkisi incelenmiştir. Örneğin Li ve ark.  [38] yaptıkları bir çalışmada, karbon 

kaplamanın oksidasyon-redüksiyon reaksiyonlarına etkisini araştırmışlardır. Bu çalışmada karbon kaplama 

işlemiyle elektron transfer hızının arttığı gözlemlenmiştir. Buna bağlı olarak, asetat yoluyla metan üretimi 

desteklenmiş ancak mikrobiyal dağılımda bariz bir etki görülmemiştir. 

   İletken malzemelerin AP  üzerindeki etkileri de kendi içinde değişim gösterebilmektedir (Tablo 1). Örneğin 

grafenin iletkenlik özelliğinin aktif karbona kıyasla daha iyi olması elektron transferini daha olumlu etkilemiştir. 

Ayrıca kullanılan iletken malzemenin boyutları küçüldükçe yüzey alanı ve buna bağlı olarak mikroorganizmalar 

arasındaki ilişki de artmış, dolayısıyla mikro ölçekli grafenden daha iyi sonuçlar alınmıştır [6]. İletken 

malzemelerin, enzim sentezi ve gen ifadelerini etkileyerek metabolik yolları değiştirdiği ve bunun sonucunda 

metan üretimini arttırdığı düşünülmektedir. 

 

Tablo 1. Farklı iletken malzemelerin metan üretimine etkisinin kıyaslanması 

 

İletken malzeme Substrat Reaktör tipi Sıcaklık 

(°C) 

Metan 

üretimindeki 

verim artışı (%) 

Referans 

Biyokömür Glikoz Kesikli reaktörler  35 86.6 [39] 

Biyokömür Etanol UASB reaktör 37 30-45* [40] 

Karbon giydirme Butanol Silindirik cam çürütücü 37 59 [41] 

Karbon giydirme  Sızıntı suyu UASB reaktör 33 29.2* [34] 

Granüler aktif 

karbon 

Arıtma çamuru Sürekli akışlı cam 

ceketli reaktörler 

37 17.4 [42] 

Granüler aktif 

karbon 

Etanol Kesikli reaktörler 35 12.8 [2] 

Grafen Glikoz Kesikli reaktörler 35 51.4 [13] 

Grafen Etanol Kesikli reaktörler 35 25 [2] 

Karbon nano tüpler Sukroz UASB reaktör 35 100* [17] 

Karbon nano tüpler Butirat Kesikli reaktörler 30 50* [43] 

Magnetit Karışık 

organik karbon 

ASBR (anaerobik 

ardışık kesikli reaktör) 

35 15* [44] 

Magnetit Propiyonat Kesikli reaktörler 35 44* [45] 

* Metan üretim hızındaki artış (%) 

 

   AP’de oluşan biyometan potansiyelini arttırmak için karbon olmayan çoğunlukla demir bazlı iletken 

malzemeler de kullanılmaktadır. Karbon bazlı iletken malzemelere benzer şekilde, bu malzemeler de DIET 

metabolizmasını tetiklemekte ve AP’yi iyileştirmektedir (Tablo 1). Magnetit (Fe3O4), hematit ( Fe2O3) ve 

paslanmaz çelik gibi malzemeler bu gruba dahil edilmektedir [31]. Her ne kadar magnetit ve hematitin kimyasal 

ve iletkenlik özellikleri birbirinden farklı olsa da DIET metabolizmasında benzer etki göstermişler ve lag fazı 

süresi, metan oluşum hızı gibi parametrelerde iyileşmeler gözlemlenmiştir [46]. Partiküler paslanmaz çelik (0.5-

2.0 mm) parçacıklarının kullanıldığı başka bir çalışmada da metanojenik aktivitenin ve buna bağlı olarak da 

metan üretiminin arttığı görülmüştür [47]. 

   İletken malzeme kullanılarak AP ve metan üretim sürecinin geliştirilmesi ile ilgili çalışmalar genellikle 

sentetik substrat kullanılarak yapılmıştır [38]. Bu malzemelerin gerçek ortamlarda nasıl bir rol alacağı henüz tam 

olarak anlaşılamamıştır ve gelecekte bu yönde araştırmalar yapılması biyogaz tesislerinin veriminin 

iyileştirilmesi adına önemli adımlar olacaktır. 
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4. İLETKEN MALZEMELERİN REAKTÖRDE İŞLETME PARAMETRELERİ 

ÜZERİNDEKİ ETKİSİ  
    

   Anaerobik reaktörlerin işletilmesinde; işletme şartları, besi maddesi, toksik maddeler gibi birçok faktöre bağlı 

olarak inhibisyon meydana gelebilmektedir. İnhibisyonlar sistemlerdeki biyogaz üretimini ve arıtma verimini 

olumsuz etkilemekte, hatta geri dönüşü olmayan (sistemi yeniden başlatmaya sebep olabilen) sorunlara yol 

açabilmektedir.  

 

   Karbon bazlı ve karbon bazlı olmayan iletken malzemeler kullanılarak AP’nin desteklenmesi, sistem 

stabilizasyonuna katkıda bulunabilmektedir. Dang ve ark. [29] evsel organik atıkların besi maddesi olarak 

kullanıldığı çalışmalarında granüler aktif karbon destekli reatkörde 120 mM üzerinde propiyonat (toplam UYA 

500mM), (propiyonat inhibisyonu 27 mM konsantrasyonu ile anaerobik parçalanma işleminin devam 

edebildiğini, herhangi bir iletken ile desteklenmeyen reaktörde 140 gün sonunda metan üretimi 

gözlemlenmemesine rağmen granüler aktif karbon ile desteklenen reaktörde metan üretiminin 4. günde başladığı 

bildirilmiştir [29, 48].  Organik yükleme hızı (OYH), metanojenik aktiviteyi ve mikrobiyal kinetikleri 

etkileyebilecek en kritik parametrelerden birisidir [49]. Yüksek OYH’larda fermentasyon hızı metanogenesise 

göre daha hızlı olabilir, bunun sonucunda UYA birikimi ve pH değerinin düşmesi gözlemlenebilir. Lei ve ark. 

karbon kumaş destekli reaktörlerinde %34 daha yüksek OYH (49,4-36,8 kg KOİ/m3gün) oranlarını 

yakalayabilmişlerdir [34]. Xu ve ark. [50] destek iletken malzeme olarak granül ve toz aktif karbon kullandıkları 

çalışmada, destek materyal kullandıkları reaktörlerde OYH 5,8 g KOİ/L seviyesine getirildiğinde, aktif karbon 

eklenmemiş olan reaktörde UYA 24,7 m/l seviyesine ulaşarak reaktörü asidik seviyelere taşımıştır. Aktif karbon 

destekli reaktörlerde ise UYA seviyesi en fazla 4 g/L seviyesine ulaşmış daha sonra düşüş eğilimi göstermiştir . 

Sentetik atıksu ile gerçekleştirilen bir diğer çalışmada iletken malzeme olarak karbon kumaş kullanılmıştır. 

Karbon kumaşın türler arası H2 transferi yerine DIET gerçekleşmesini desteklediği ve bu durumun ise UYA 

birikimine daha dirençli ortam oluşturduğu vurgulanmıştır [41].  Li ve ark. [51] yemek atıkları ve arıtma 

çamurların yüksek S/I oranlarında anaerobik destabilizasyonunu inceledikleri çalışmada biyokömürü destek 

iletken malzeme olarak kullanmışlardır. Belirtilen temel bulgulardan biri biyokömür kullanılan reaktörlerin daha 

yüksek tamponlama kapasitesi sergiledikleri ve UYA birikimlerine karşı dirençli olmalarıdır. İşletme 

parametreleri ile ilgili çalışmaların çoğunluğu UYA inhibisyonlarını incelemiştir. 

 

 

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 
 

   Atıkların depolanması ve kentsel arıtma çamurlarının yönetimi hususunda karşılaşılan problemler, alternatif 

bertaraf önerileri arayışına yol açmıştır. Anaerobik arıtma, atıkların stabilizasyonunda kullanılan en eski ve 

yaygın yöntemlerden birisidir. Bu yöntemle metan içeriği yüksek biyogaz oluşumu ise bu sistemlerin en önemli 

üstünlüğüdür. Biyogaz üretimi bir takım anaerobik proseslerle gerçekleştirilmektedir. Ancak bu sürecin daha 

ekonomik olması için bazı iyileştirmelere ihtiyacı vardır. Son yıllarda yapılan çalışmalar, iletken malzeme 

kullanımıyla AP’de karşılaşılan uzun lag fazı, yavaş metan üretimi ve olumsuz koşullara (düşük pH, amonyak 

etkisi vs.) karşı dirençsizlik gibi dezavantajlara çözüm üretmenin mümkün olduğunu göstermiştir. Bununla 

birlikte kesikli/sürekli reaktörlerle yapılan çalışmalarda; aktif karbon, biyokömür, grafen ve magnetit gibi iletken 

malzemelerin AP performansını arttırdığı görülmüştür. Bu artış kullanılan atık türüne, reaktörün işletme 

koşullarına iletken malzemenin özelliklerine ve konsantrasyonuna bağlı olarak değişim göstermektedir. Fakat 

hem sürekli reaktörlerin hem de gerçek atıkların kullanıldığı çalışmalar sınırlı sayıdadır. Gerçek ölçekli 

uygulamalarda iletken malzemelerin kullanımının önerilmesi ve yaygınlaşması için bu tarz araştırmalara ihtiyaç 

vardır. Destek iletken malzemeler ile reaktörde sağlanabilecek kısa lag fazları işletmeye alma proseslerinin 

hızlanmasında, olası inhibisyonlar neticesinden sistemin tekrar işletmeye alınmasının hızlanmasında önemli rol 

oynayabilecektir. Ayrıca daha yüksek OYH’larda işletilebilen reaktörlerde, toplam hacim ihtiyacının azalması 

özellikle ilk yatırım maliyetlerinin düşürülmesi açısından önem arz etmektedir. Kullanılan iletkenler, çoğunlukla 

ekonomik değeri olan malzemelerdir ve büyük ölçekli çalışmalar için kayda değer bir bütçe ayırmak 

gerekecektir. Bu nedenle kullanılan malzemelerin geri dönüşümü/yeniden kullanımına yönelik çalışmalar da 

büyük önem taşımaktadır. 
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