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Anaerobik proses (AP) ile hem atik bertarafi gergeklesir, hem de yenilenebilir enerji kaynagi olan biyogaz
tiretilir. Ancak, AP uzun lag fazina sahip olmas1 ve isletme kosullarindaki degisimlere karsi hassas olmasi gibi
dezavantajlara sahiptir. Sistem stabilizasyonunun saglanmasi, biyogaz iiretiminin ve aritmanin siirekliligi 6nem
arz etmektedir. Bu durumun saglanmasi i¢in uygulanan giincel yontemlerden biri de AP’lerin iletken malzemeler
ile desteklenmesidir. Bu galismada organik kat1 atiklarin besin maddesi olarak kullanildig: iletken malzemeler ile
desteklenen AP ’lerin, sistem stabilizasyonu, biyogaz-biyometan iiretimi ve mikrobiyal dagilim iizerindeki
etkileri incelenmistir.

Anahtar kelimeler: Anaerobik proses, biyogaz, kati organik atik, 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. GIRIS

Artan insan niifusu ve fosil yakitlarin tikenmekte olmasi yenilenebilir enerji kaynaklarimin iiretimine olan
ilgiyi arttirmaktadir. Biyoyakitlar, atiklardan elde edilen ve fosil yakitlara alternatif olabilecek, umut verici bir
yenilenebilir enerji kaynagidir [1]. Bir biyoyakit olan biyogaz; her tiirlii organik atigin islenmesiyle elde edilen
temiz, ¢evre dostu ve oldukga verimli bir alternatif olarak kargimiza ¢ikmaktadir [2]. Diinya genelinde atiklardan
biyogaz iiretimi, kiiclik-orta ve biiyiik 6lgekli uygulamalarla, atik degerlendirme konusunda yaygin olarak
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kullanilan bir tekniktir. Biyogaz iiretimi anaerobik kosullarda, karmagik bir takim mikrobiyal siireglerle organik
maddelerin parcalanmast ile gergeklesmektedir. AP sonucunda olusan biyogaz igerigi yaklasik % 50-70 oraninda
metan igerir ve bu metan 1sitma ihtiyaci ya da elektrik iiretiminde kullanilabilir [3].

Anaerobik aritma, karmagik organik maddelerin oksijensiz ortamda pargalanmalar1 ve ¢ok kademeli birbirini
izleyen reaksiyonlar dizisi ile gergeklesir (Sekil 1). Atiklarin anaerobik ayrigmasi, mikroorganizmalar tarafindan
iiretilen hiicre dis1 enzimlerin organik bilesikleri basit ¢oziilebilir bilesiklere ayristirdigi hidroliz basamagi ile
baglar (hidroliz bakterileri). Diger bir basamak, asit olusturan bakterilerin (asit iireten bakteriler) basit organik
bilesikleri ugucu asitlere doniistiirdiigii asit iiretim basamagi (asidojenesis) seklinde tanimlanir. Son olarak da
asetik asit kullanan metan iireten mikroorganizmalar (metanojenik arkeler) asetik asiti pargalayarak, hidrojen
kullanan metan bakterileri (homo asetojenler) hidrojen ve karbondioksiti kullanarak biyogaz tretirler [4]. Bu
slire¢ sonunda metan iiretimine ilave olarak CO2, H>O, H> ve yeni hiicre tiretimi de gerceklesmektedir.

Kompleks Organik Bilesikler
(Karbonhidratlar, Proteinler, Lipidler vd.)

(Hidroliz)

A 4

Basit Organik Bilesikler
(Sekerler, Aminoasitler, Peptitler, vd.)

Asidojenesis

A 4

Uzun Zincirli Yag Asitleri
(Propiyonat, Biitrat, vb.)

Asetojenesis

COp, Hy Asetojenesis

v
z

etat

Metanojenesis
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(BIYOGAZ)
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A

Sekil 1. AP reaksiyon dizileri [5]

Tiirkiye’de toplam 28 adet biyogaz tesisinden elde edilen gii¢ 147,73 MWe’dir (url2). Enerji ihtiyac1 ve
biyogaz potansiyeli diisliniildiigiinde bu degerin arttirilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ayrica biyogaz
tesislerinin isletme kosullarinda yapilacak iyilestirmeler iretilecek biyogaz miktarin1 dogrudan etkilemektedir.
Bu nedenle birgok arastirici biyogaz iiretimini arttirmaya ve AP ‘de karsilagilan isletme problemlerinin
¢ozliimiine yonelik arastirmalar yapmaktadir [6, 7]. Yapilan arastirmalar, daha fazla CHs ve H; iiretimini
gergeklestirmek i¢in isletme kosullart [8], mikrobiyal dagilim [9] ve biyo-uyarim (bio-stimulation) [10] gibi
konular iizerinde yogunlagmaktadir. Ayrica bazi ¢aligmalarda Fe, Ni, Zn, Cu, Co gibi katalistler kullanilarak
AP’de yasanan isletme problemlerinin 6niine ge¢ilmeye ¢alisilmistir [11]. Ancak bahsedilen bu uygulamalar AP
’nin yavas ilerlemesine temel bir ¢6ziim tiretememistir [3].

AP, bir takim biyokimyasal siireclerle gergeklesmektedir. Bu siirecte rol alan bakteriler ve metanojenler, hem
organik maddeyi parcalamak hem de enerji elde etmek amaciyla, elektron transferi yoluyla bir iliski kurarlar
[12]. Bu transfer dolayl (Indirect interspecies elektron transfer=IIET) ve dogrudan (Direct interspecies elektron
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transfer=DIET) olarak gerceklesebilmektedir. Son yillarda AP ‘de iletken malzemeler kullanilarak, bakteri ve
arkeler arasindaki “direkt tiirler arasi elektron transferinin” (DIET) arttirilmast hususunda ¢aligmalar
yapilmaktadir [13]. Bu amagla karbon bazli (grafen, grafit, aktif karbon, biyokomiir, karbon nano tiipler ve
karbon giydirme vb.) ya da karbon olmayan (magnetit, hematit, paslanmaz c¢elik vb.) iletken malzemeler
kullanilmaktadir. AP ‘de iletken malzeme kullanimi, bu siirecte karsilasilan uzun lag fazi, yavas metan iiretimi
ve olumsuz kosullara (diigikk pH, amonyak etkisi vs.) karsi direngsizlik gibi dezavantajlara pratik bir ¢oziim
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. fletken malzemelerin AP iizerindeki olumlu etkileri diisiiniildiigiinde, biyogaz
iiretimini arttirmak icin yapilan bu ¢alismalar olduk¢a dikkat cekmektedir. Dolayisiyla bu derleme ¢aligmasinda,
iletken malzemelerin (karbon bazli ve karbon olmayan) AP’ye etkisi ile ilgili son yillarda yapilmis ¢alismalar
detayli bir sekilde incelenmis olup, gelecege yonelik oneriler sunulmustur.

2. KATI ORGANIK ATIKLARIN OZELLIKLERI

Kat1 organik atik giderimi, halk sagligi kaygilarinin ve ¢evre bilincinin artmasiyla birlikte ekolojik bir sorun
haline gelmistir. Gelismekte olan 23 iilkede ortalama kati atik tiretim hiz1 0,77 kg / kisi / giin *diir [14] ve bu hiz
giderek artmaktadir. Kati organik atiklar temel olarak gida atigi, bahge atiklari, hayvan giibresi, atik aktif ¢camur
ve tarimsal atiklardan olugmaktadir. Ozellikle enerji maliyetlerinin énemli bir problem oldugu giiniimiizde,
aerobik aritmaya nazaran daha az enerji gerektirmesi ve proses sonucu ortaya ¢ikan metanin enerjiye
doniistiiriilebilmesi anaerobik aritmanin yaygin bir sekilde kullanilmasina neden olmustur. Anaerobik sartlarda
aritma, atiklardan enerji geri kazanimini saglayan ve nihai olarak uzaklastirilmasi gerekli atigi en az olan
biyolojik aritma teknolojisidir [15]. Boylece hem atik bertarafi gergeklesir, hem de biyogaz iiretilir. Biyogaz; her
tirlii organik atigin islenmesiyle elde edilen temiz, ¢evre dostu ve olduk¢a verimli bir yenilenebilir enerji
kaynagidir.

AP ‘de kullanilan gida atiklari; genel olarak ham gida maddelerinin iiretimi, islenmesi, taginmasi ve tiikketimi

asamalarinda atilan, yenilmeyen veya bozulan gidalar1 icermektedir. Farkli bolgelerdeki ve tilkelerdeki insanlarin
farkli beslenme aligkanliklarina gore ¢ikan atiklarin bilesenleri de degismektedir. Genellikle, atiklar karbohidrat,
protein ve lipidlerin heterojen bilesimlerinden kaynaklanir ve bu bilesim stabil bir biyobozunma ve biyogaz
iretim hizini zorlagtirir. Ayrica bu atiklarin pH 1min diisiik olmasindan dolayt AP ile aritiminda verimli bir aritim
gerceklestirilebilmesi i¢in sistemin siirekli kontrol edilmesi gereklidir.
Bir diger atik grubu olan bahge atiklari; yapraklar, dallar, ¢cimenler ve gesitli odun yongalarini igermektedir. Bu
atiklar, bircok yesil sehir ve kasabada biiyiik 6l¢iide birikmektedir ve diisiik maliyetlerinden dolay: biyolojik
donisiimler i¢in hammadde olarak kullanilmaktadir [16]. Bahge atiklari, seliiloz, hemiseliiloz ve lignin igerigine
sahiptir. Bahge atiklarinin enzimatik hidrolizini kolaylastirmak icin, genellikle ¢esitli fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6n aritma teknikleri gereklidir.

Hayvan besleme faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan hayvan atiklari, gogunlukla iki formda bulunmaktadir; ilki
kat1 ¢iftlik giibresi ikincisi ¢iftlik sivi glibre bulamacidir. Kati ¢iftlik giibresi, ¢iftlik hayvanlar i¢in yatak
malzemesi olarak kullanilan, saman gibi bitki materyallerini icerir. Farkli hayvanlardan elde edilen giibreler,
beslenme ozelliklerine ve sindirim sitemlerine bagli olarak farkli nitelikler gosterir. Bu nedenle, hayvan tiiriine
gore atik Ozelligi degiseceginden, AP igin farkl isletme kosullar1 gerektirebilir [17].

AP, aerobik atiksu aritma isleminin bir yan {riinii olan aktif camurun stabilizasyonu i¢in de optimum bir
¢Oziim olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Aritma ¢amurlarinin yiiksek su igeriginden dolayi, anaerobik aritim
genellikle yiiksek isletme maliyetlerini igerir. Organik atiklarin, stabil biyogaz iiretim hiz1 elde edilebilmesi i¢in,
aritma ¢amurunun su oraninin azaltilarak kati i¢eriginin artirilmasi: 6nerilmektedir [18].

Tarimsal atiklar yenilenebilir enerji liretimi i¢in iyi potansiyele sahip kati organik atik kaynagidir. Biyogaz
diretimi i¢in piring samani, misir ocagi, vb. gibi ¢esitli tarimsal atiklarin kullanilmasinin uygulanabilirligi baz1
aragtirmalarda incelenmistir [19]. Bahge atiklarina benzer sekilde, tarimsal atiklar da lignoseliilozik iceriginin
yiiksek olmasindan dolay1 bu atiklarin parcalanmasi i¢in 6n aritim ihtiyaci gerekmektedir.

Organik atiklarin aritilmast i¢in gesitli yontemler mevcuttur ancak AP bu yontemlerin i¢inde 6ne ¢ikmaktadir
[20]. Kontrollii kosullar altinda yakit olarak olusan hidrojen ve metanin, fosil yakitlara kiyasla daha temiz olmas1
ve enerji tiiketimi i¢in fosil yakitlara bagli olmamasindan dolay1 AP ‘lergevre kirliligini azaltmaktadir [21].

Kat1 organik atiklarin anaerobik aritimi, aerobik proses kadar yaygin degildir, stabil biyobozunmaya ulagmak
icin daha uzun zaman gereklidir [22]. Proses ayrica azot bakimindan zengin protein bilegenlerinin anaerobik
parcalanmasindan kaynaklanan yiiksek seviyeli serbest amonyaga da duyarhidir [23]. Metanojenik tiirlerin
spesifik aktivitesinin artan amonyak konsantrasyonlari ile azaldigi bulunmustur [24]. Biyoreaktor
tasarimlarindaki son gelismeler, kat1 organik atiklarin aritilmasi igin AP ‘nin kullanimini arttirmigtir. Substratin
(besin) tipi ve konsantrasyonu, sicaklik, nem, pH, vb. gibi bir¢ok faktor, AP’lerinperformansini etkileyebilir
[25,[26]. AP’ler belediye, tarim ve sanayi atiklari ve bahge atiklar1 gibi bircok kati atiga uygulanabilmektedir
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[24]. Ayrica, bu yontem, giderim igin diigiik enerji gereksinimi ve diisiik bir biyokiitle tiretimi nedeniyle aerobik
proseslere gore bazi avantajlara sahiptir [27,28] ve organik atiklarin giderilmesinde ve yenilenebilir enerjinin
eszamanl {iretiminde uygulanabilir bir teknoloji olarak kabul edilmektedir [21]. Bu nedenle birgok arastirict
biyogaz iiretimini arttirmaya ve AP prosesinde kargilasilan isletme problemlerinin ¢6ziimiine yonelik
aragtirmalar yapmaktadir [6,7]. Bu ¢aligmalar genellikle 6n islemlerin (ultrasound, mikro dalga, yiiksek sicaklik,
oksidant kullanimi vs.) AP siirecine etkisinin arastirilmasiyla ilgilidir. Son yillarda ise AP de iletken malzemeler
kullanilarak, bakteri ve arkeler arasindaki “tiirler arasi elektron transferi” (TAET) arttirilmasi hususunda
caligmalar yapilmaktadir [13].

3. ILETKEN MALZEMELERIN TURLER ARASINDAKi ELEKTRON
TRANSFERINE ETKIiSi

Biyolojik reaksiyonlarda mikroorganizmalar, dogrudan ya da dolayli olarak yaptiklar elektron transferi ile
enerji elde ederler. Mikroorganizmalar bu enerjiyi metabolik reaksiyonlarinda kullanirlar. Tiirler arasi elektron
transferi metan tireten mikrobiyal topluluklarin isleyisinin merkezinde yer alir ve AP’de enerji eldesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir [29]. DIET proseslerde, elektron veren ve alan mikroorganizmalar arasindaki transfer hiicre
dis1 pili, nanoteller veya elektron tasiyici protein yapilar vasitasiyla dogal olarak gerceklesmektedir (Sekil 2a).
Sekil 2b’deki gibi ortamda iletken malzemelerin bulunmasi durumunda, mikroorganizmalar metabolik olarak
daha avantajli oldugu icin biyokomiir gibi biyolojik olmayan iletken malzemeleri kullanarak da dogrudan
elektron transferini  gerceklestirebilmektedirler. Iletken malzeme kullammm ile elektron tasimimm
hizlandirilmaktadir. Bu yolla tasinim sayesinde substrat daha hizli parcalanmakta ve daha kararli bir proses
gerceklesmektedir [30]. Ornegin Geobakter, ortamda biyokdmiir, graniiler aktif karbon, karbon nanotiipler gibi
biyolojik olmayan iletken malzeme varliginda hiicre dis1 pili ya da mikrobiyal nanotellere ihtiya¢ duymadan
elektron transferini gergeklestirebilmektedir [31].

CO, H* CO,, H*
CO,, H* CO,, H*

UYA 1

Asetat Asetat

Asetat Asetat

(@

(b)

COp, H' COp, H*

Sekil 2. a) Biyolojik DIET b) Iletken malzemelerin kullanimi ile olusan DIET 1) Organik bilesikler 2) Organik
madde oksidiyonu yapan bakteri 3) Aseatat oksidasyonu yapan bakteri 4) Metanojenik arkeler 5) fletken
malzeme [32]

Iletken malzemeler, mikroorganizmalar arasindaki elektron transferini etkilerken aymi zamanda mikrobiyal
dagilim da degistirmektedir [32]. Zhang ve ark. [33], GAC/Fe® varhiginda yaptiklari bir ¢alismada metan
dretiminin arttigint ve mikrobiyal kompozisyonun degistigini gozlemlemislerdir. Bakteriyel kompozisyonda
Fimicutes, Bacteriodetes, Proteobacteria, Spirochaetes, Chloroflexi, Thermotogae ve Synergistetes dominant
hale gelmistir. Bu mikroorganizmalardan ilk altis1 organik maddeyi ugucu yag asitlerine (UYA) doniistiiren ve
asetik asitten H, ve CO; eldesini yonlendiren fermantasyon bakterileridir. Synergistetes ise AP’de sintrofik rol
alan grupta yer almaktadir. Dolayisiyla asidojen bakteri gruplarinda meydana gelecek degisimin metanojenik
safhay1 etkiledigini soylemek miimkiindiir. Lei ve ark. [34] tarafindan yapilan mikrobiyal dagilimi belirleme
calismasinda, iletken malzeme kullanim sonucunda bakteriler ve DIET gergeklestirebilen metanojenlerin bu
bolgede yogunlastigi gozlemlenmistir. Ayrica iletken malzeme uygulanan reaktérden ¢ikan ¢amurun
iletkenliginin, kontrol reaktoriin camuruna gore neredeyse iki kat daha yiiksek oldugu ortaya konulmustur (9.77'e
kars1 5.47 uS / cm).

Biyogaz ftretimini arttirmak amaciyla kullanilan iletken malzemeler, karbon bazli ve karbon olmayan
malzemeler olarak gruplandirilabilir. Son yillarda grafen, grafit, aktif karbon, biyokdmiir, karbon giydirme,
karbon nanotiipler ve bunlarin kompozitlerini igeren karbon bazli malzemeler, AP’ni iyilestirmek ig¢in
kullanilmaktadir. Lu ve ark. [35] tarafindan, farkli amonyum konsantrasyonlarinda yapilan bir ¢aligmada,
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biyokdmiiriin amonyumun inhibisyon etkisini azalttig1 gézlemlenmistir. Benzer bir olumlu etki ile graniiler aktif
karbon ve karbon giydirme kullanildiginda biyometan iretiminde artiy gozlemlenmis olup bakteriler ve
metanojen arkeler arasinda sintrofik bir iligki goriilmiistiir [36]. Yani iletken malzeme kullanimi ile metan iiretim
potansiyelindeki artisa paralel olarak isletme sirasinda ortaya ¢ikan ugucu yag asitleri (UYA) ve HyS birikimi
gibi problemlerin de ortaya ¢ikmadigi gozlemlenmistir. Ornegin Dang ve ark. [29] tarafindan yapilan bir
calismada 500 mM’m {stiindeki UYA konsantrasyonlarinda bile metan iiretiminde ©nemli artislar
gozlemlenmistir. Bu durum iletken malzeme kullanimiyla degisen mikrobiyal dagilimdan veya
mikroorganizmalar arasindaki enerji transferindeki artistan kaynaklanabilir. Ciinkii yapilan aragtirmalar, iletken
malzeme kullanimiyla metanojenler ile sintrofik iliski kurabilen bakterilerin arttigini géstermektedir [37].

Bazi caligmalarda, mikroorganizmalar arasindaki elektron transferini arttirmak icin “karbon
giydirme/kaplama” islemi uygulanmistir. Bdylece mikroorganizmanin yiizey alani ve iletkenligi arttirilmis, bu
durumun metan {iretimine etkisi incelenmistir. Ornegin Li ve ark. [38] yaptiklar1 bir calismada, karbon
kaplamanin oksidasyon-rediiksiyon reaksiyonlarina etkisini arastirmiglardir. Bu ¢alismada karbon kaplama
islemiyle elektron transfer hizinin arttigi gézlemlenmistir. Buna bagh olarak, asetat yoluyla metan iiretimi
desteklenmis ancak mikrobiyal dagilimda bariz bir etki goriilmemistir.

Iletken malzemelerin AP iizerindeki etkileri de kendi icinde degisim gdsterebilmektedir (Tablo 1). Ornegin
grafenin iletkenlik 6zelliginin aktif karbona kiyasla daha iyi olmasi elektron transferini daha olumlu etkilemistir.
Ayrica kullanilan iletken malzemenin boyutlar kiigiildiik¢e yiizey alani ve buna bagli olarak mikroorganizmalar
arasindaki iliski de artmis, dolayisiyla mikro &lgekli grafenden daha iyi sonuclar almmustir [6]. iletken
malzemelerin, enzim sentezi ve gen ifadelerini etkileyerek metabolik yollar1 degistirdigi ve bunun sonucunda
metan iiretimini arttirdig diisiniilmektedir.

Tablo 1. Farkl: iletken malzemelerin metan iiretimine etkisinin kiyaslanmasi

Iletken malzeme Substrat Reaktor tipi Sicaklik | Metan Referans
cO) tiretimindeki
verim artis1 (%)
Biyokomiir Glikoz Kesikli reaktorler 35 86.6 [39]
Biyokomiir Etanol UASB reaktor 37 30-45* [40]
Karbon giydirme Butanol Silindirik cam ¢iiriitiicii | 37 59 [41]
Karbon giydirme Sizint1 suyu UASB reaktor 33 29.2* [34]
Graniiler aktif | Aritma camuru | Sirekli  akisgh  cam | 37 17.4 [42]
karbon ceketli reaktorler
Grandiler aktif | Etanol Kesikli reaktorler 35 12.8 [2]
karbon
Grafen Glikoz Kesikli reaktorler 35 51.4 [13]
Grafen Etanol Kesikli reaktorler 35 25 [2]
Karbon nano tiipler | Sukroz UASB reaktor 35 100* [17]
Karbon nano tiipler | Butirat Kesikli reaktorler 30 50* [43]
Magnetit Karigik ASBR (anaerobik | 35 15* [44]
organik karbon | ardisik kesikli reaktor)
Magnetit Propiyonat Kesikli reaktorler 35 44* [45]
* Metan tiretim hizindaki artis (%)

AP’de olusan biyometan potansiyelini arttirmak icin karbon olmayan cogunlukla demir bazli iletken
malzemeler de kullanilmaktadir. Karbon bazli iletken malzemelere benzer sekilde, bu malzemeler de DIET
metabolizmasin tetiklemekte ve AP’yi iyilestirmektedir (Tablo 1). Magnetit (Fe3O.), hematit ( Fe.Os) ve
paslanmaz ¢elik gibi malzemeler bu gruba dahil edilmektedir [31]. Her ne kadar magnetit ve hematitin kimyasal
ve iletkenlik 6zellikleri birbirinden farkli olsa da DIET metabolizmasinda benzer etki gostermisler ve lag fazi
sliresi, metan olusum hiz1 gibi parametrelerde iyilesmeler gézlemlenmistir [46]. Partikiiler paslanmaz ¢elik (0.5-
2.0 mm) pargaciklarinin kullanildig1 bagka bir ¢alismada da metanojenik aktivitenin ve buna bagl olarak da
metan iiretiminin arttig1 gorilmistiir [47].

fletken malzeme kullanilarak AP ve metan iiretim siirecinin gelistirilmesi ile ilgili ¢alismalar genellikle
sentetik substrat kullanilarak yapilmustir [38]. Bu malzemelerin gergek ortamlarda nasil bir rol alacag: heniiz tam
olarak anlagilamamistir ve gelecekte bu yonde arastirmalar yapilmasi biyogaz tesislerinin veriminin
iyilestirilmesi adina 6nemli adimlar olacaktir.
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4. ILETKEN MALZEMELERIN REAKTORDE ISLETME PARAMETRELERI
UZERINDEKI ETKIiSi

Anaerobik reaktorlerin igletilmesinde; isletme sartlar1, besi maddesi, toksik maddeler gibi birgok faktore bagl
olarak inhibisyon meydana gelebilmektedir. inhibisyonlar sistemlerdeki biyogaz iiretimini ve aritma verimini
olumsuz etkilemekte, hatta geri doniisii olmayan (sistemi yeniden baglatmaya sebep olabilen) sorunlara yol
acabilmektedir.

Karbon bazli ve karbon bazli olmayan iletken malzemeler kullanilarak AP’nin desteklenmesi, sistem
stabilizasyonuna katkida bulunabilmektedir. Dang ve ark. [29] evsel organik atiklarin besi maddesi olarak
kullanildig1 calismalarinda grantiler aktif karbon destekli reatkérde 120 mM iizerinde propiyonat (toplam UYA
500mM), (propiyonat inhibisyonu 27 mM konsantrasyonu ile anaerobik pargalanma igleminin devam
edebildigini, herhangi bir iletken ile desteklenmeyen reaktorde 140 giin sonunda metan iretimi
gbzlemlenmemesine ragmen graniiler aktif karbon ile desteklenen reaktdrde metan iiretiminin 4. giinde basladigi
bildirilmisgtir [29, 48]. Organik yiikleme hizi (OYH), metanojenik aktiviteyi ve mikrobiyal Kkinetikleri
etkileyebilecek en kritik parametrelerden birisidir [49]. Yiiksek OYH’larda fermentasyon hizi metanogenesise
gore daha hizli olabilir, bunun sonucunda UY A birikimi ve pH degerinin diismesi gozlemlenebilir. Lei ve ark.
karbon kumas destekli reaktorlerinde %34 daha yiiksek OYH (49,4-36,8 kg KOI/m3giin) oranlarini
yakalayabilmislerdir [34]. Xu ve ark. [50] destek iletken malzeme olarak graniil ve toz aktif karbon kullandiklari
calismada, destek materyal kullandiklar1 reaktérlerde OYH 5,8 g KOI/L seviyesine getirildiginde, aktif karbon
eklenmemis olan reaktérde UY A 24,7 n/1 seviyesine ulasarak reaktorii asidik seviyelere tagimistir. Aktif karbon
destekli reaktdrlerde ise UY A seviyesi en fazla 4 g/L seviyesine ulagmig daha sonra diisilis egilimi gostermistir .
Sentetik atiksu ile gerceklestirilen bir diger ¢alismada iletken malzeme olarak karbon kumas kullanilmistir.
Karbon kumasin tiirler arasi Hy transferi yerine DIET gergeklesmesini destekledigi ve bu durumun ise UYA
birikimine daha direngli ortam olusturdugu vurgulanmistir [41]. Li ve ark. [51] yemek atiklar1 ve aritma
camurlarin yiiksek S/I oranlarinda anaerobik destabilizasyonunu inceledikleri ¢alismada biyokomiirii destek
iletken malzeme olarak kullanmiglardir. Belirtilen temel bulgulardan biri biyokdmiir kullanilan reaktorlerin daha
yiiksek tamponlama kapasitesi sergiledikleri ve UYA birikimlerine karst direngli olmalaridir. Isletme
parametreleri ile ilgili ¢aligmalarin ¢ogunlugu UY A inhibisyonlarini incelemistir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Atiklarin depolanmasi ve kentsel aritma gamurlarinin yénetimi hususunda karsilagilan problemler, alternatif
bertaraf Onerileri arayigina yol agmistir. Anaerobik aritma, atiklarin stabilizasyonunda kullanilan en eski ve
yaygin yontemlerden birisidir. Bu yontemle metan igerigi yiiksek biyogaz olusumu ise bu sistemlerin en énemli
istiinliiglidiir. Biyogaz iiretimi bir takim anaerobik proseslerle gerceklestirilmektedir. Ancak bu siirecin daha
ekonomik olmasi i¢in bazi iyilestirmelere ihtiyaci vardir. Son yillarda yapilan caligmalar, iletken malzeme
kullanimiyla AP’de karsilasilan uzun lag fazi, yavas metan iiretimi ve olumsuz kosullara (diisiik pH, amonyak
etkisi vs.) karst direngsizlik gibi dezavantajlara ¢oziim iiretmenin miimkiin oldugunu gdstermistir. Bununla
birlikte kesikli/siirekli reaktorlerle yapilan ¢caligmalarda; aktif karbon, biyokomiir, grafen ve magnetit gibi iletken
malzemelerin AP performansini arttirdigi goriilmiistiir. Bu artis kullanilan atik tiiriine, reaktoriin isletme
kosullarina iletken malzemenin 6zelliklerine ve konsantrasyonuna bagli olarak degisim gostermektedir. Fakat
hem siirekli reaktdrlerin hem de gergek atiklarin kullamildigi calismalar simirli sayidadir. Gergek oOlgekli
uygulamalarda iletken malzemelerin kullaniminin 6nerilmesi ve yayginlagsmasi i¢in bu tarz arastirmalara ihtiyag
vardir. Destek iletken malzemeler ile reaktorde saglanabilecek kisa lag fazlari isletmeye alma proseslerinin
hizlanmasinda, olasi inhibisyonlar neticesinden sistemin tekrar igletmeye alinmasinin hizlanmasinda énemli rol
oynayabilecektir. Ayrica daha yiiksek OYH’larda isletilebilen reaktorlerde, toplam hacim ihtiyacinin azalmasi
ozellikle ilk yatirim maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan dnem arz etmektedir. Kullanilan iletkenler, cogunlukla
ekonomik degeri olan malzemelerdir ve biiyiik Olgekli g¢aligmalar i¢in kayda deger bir biitge ayirmak
gerekecektir. Bu nedenle kullanilan malzemelerin geri doniisiimii/yeniden kullamimina yoénelik ¢aligmalar da
biiyiik 6nem tasimaktadir.
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KAYNAKLAR

[1] MAO, C., FENG,Y., WANG, X. AND REN, G., “Review on research achievements of biogas from
anaerobic digestion”, Renew. Sustain. Energy Rev., 45, 540-555, 2015.

[2] LIN, R., CHENG, J., DING, L. AND MURPHY, J. D., “Improved efficiency of anaerobic digestion
through direct interspecies electron transfer at mesophilic and thermophilic temperature ranges”, Chem.
Eng. J., 350, 681691, 2018.

[3] PARK, J., LEE, B., TIAN, D. AND JUN, H., “Bioelectrochemical enhancement of methane production
from highly concentrated food waste in a combined anaerobic digester and microbial electrolysis cell”,
Bioresour. Technol., 247, 226-233, 2018.

[4] ZHANG, L., LOH, K.C. AND ZHANG, J., “Enhanced biogas production from anaerobic digestion of solid
organic wastes: Current status and prospects”. Bioresour. Technol., DOI: 10.1016/].biteb.2018.07.005,
2018.

[5] TRZCINSKI, A. P. AND STUCKEY, D. C., “Anaerobic digestion of the organic fraction of municipal
solid waste in a two-stage membrane process”, Water Sci. Technol., 60:8, 1965-1978, 20009.

[6] R.LIN,J. CHENG, J. ZHANG, J. ZHOU, K. CEN, AND J. D. MURPHY, “Boosting biomethane yield and
production rate with graphene: The potential of direct interspecies electron transfer in anaerobic digestion”,
Bioresour. Technol., 239, 345-352, 2017.

[71 ARIUNBAATAR, J., PANICO, A., ESPOSITO, G., PIROZZI, F. AND LENS, P. N. L., “Pretreatment
methods to enhance anaerobic digestion of organic solid waste”, Appl. Energy, 123, 143-156, 2014.

[8] KHAN, M. A, NGO, H.H., GUO, W.S., LIU, Y., NGHIEM, L.D., HAI, F.I., DENG, L.J., WANG, J,,
WU, Y., “Optimization of process parameters for production of volatile fatty acid, biohydrogen and
methane from anaerobic digestion”, Bioresour. Technol., 219, 738—748, 2016.

[9] STAMS, A. J. M. and PLUGGE, C. M., “Electron transfer in syntrophic communities of anaerobic bacteria
and archaea”, Nat. Rev. Microbiol., 7:8, 568-577, 2009.

[10] BAEK, G., KIM, J., KIM, J. and LEE, C., “Role and potential of direct interspecies electron transfer in
anaerobic digestion”, Energies, 11:1, 1-20, 2018.

[11] WANG, Y., REN, G., ZHANG, T., ZOU, S., MAO, C. and WANG, X., “Effect of magnetite powder on
anaerobic co-digestion of pig manure and wheat straw”, Waste Manag., 66, 46-52, 2017.

[12] LEE, S. H., KANG, H-J,, LEE, Y. H., LEE, T. J., HAN, K., CHOI, Y. and PARK, H-D., “Monitoring
bacterial community structure and variability in time scale in full-scale anaerobic digesters”, J. Environ.
Monit., 14, 7, 1893-1905, 2012.

[13] TIAN, T., QIAO, S., LI, X., ZHANG, M. and ZHOU, J., “Nano-graphene induced positive effects on
methanogenesis in anaerobic digestion”, Bioresour. Technol., 224, 41-47, 2017.

[14] TROSCHINETZ, A. M. and MIHELCIC, J. R., “Sustainable recycling of municipal solid waste in
developing countries”, Waste Manag., 29, 2, 915-923, 2009.

[15] OZTURK, 1., Anaerobik Aritma ve Uygulamalar1, Su Vakfi Yayinlari, Istanbul, Tiirkiye, 2007.

[16] YAO, Z., LI, W., KAN, X., DAI, Y. TONG, Y. W. and WANG, C.-H. “Anaerobic digestion and
gasification hybrid system for potential energy recovery from yard waste and woody biomass”, Energy,
124, 133-145, 2017.

[17] LI, L.-L., TONG, Z.-H., FANG, C.-Y., CHU, J. and YU, H.-Q., “Response of anaerobic granular sludge to
single-wall carbon nanotube exposure”, Water Res., 70, 1-8, 2015.

[18] ZHANG, Y., FENG, Y. and QUAN, X., “Zero-valent iron enhanced methanogenic activity in anaerobic
digestion of waste activated sludge after heat and alkali pretreatment”, Waste Manag., 38, 297-302, 2015.

[19] LL Y., LL, Y., ZHANG, D., L1, G, LU, J. and LI, S., “Solid state anaerobic co-digestion of tomato residues
with dairy manure and corn stover for biogas production”, Bioresour. Technol., 217, 50-55, 2016.

[20] LEE, C., KIM, J. HWANG, K., O’FLAHERTY, V. and HWANG, S. “Quantitative analysis of
methanogenic community dynamics in three anaerobic batch digesters treating different wastewaters”,
Water Res., 43:1, 157-165, 2009.

[21] JINGURA, R. M. and MATENGAIFA, R., “Optimization of biogas production by anaerobic digestion for
sustainable energy development in Zimbabwe”, Renew. Sustain. Energy Rev., 13:5, 1116-1120, 2009.

718



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 8(2): 712-720

H. MURATCOBANOGLU, O. B. GOKCEK, S. DEMIREL

[22] FERNANDEZ, J., PEREZ, M. and ROMERO, L. I. “Kinetics of mesophilic anaerobic digestion of the
organic fraction of municipal solid waste: Influence of initial total solid concentration”, Bioresour.
Technol., 101:16, 6322-6328, 2010.

[23] KHALID, A., ARSHAD, M., ANJUM, M., MAHMOOD, T. and DAWSON, L., “The anaerobic digestion
of solid organic waste”, Waste Manag., 31:8, 1737-1744, 2011.

[24] CHEN, S., SUN, D. and CHUNG, J.-S., “Simultaneous removal of COD and ammonium from landfill
leachate using an anaerobic—aerobic moving-bed biofilm reactor system”, Waste Manag., 28:2, 339-346,
2008.

[25] BEHERA, S. K., PARK, J. M., KIM, K. H. and PARK, H.-S. “Methane production from food waste
leachate in laboratory-scale simulated landfill”, Waste Manag., 30:8-9, 1502-1508, 2010.

[26] JEONG, J., KANG, H. and SCHUCHARDT, F., “Maximum Methane Production from Energy Crop
(Sorghum ) using Thermophilic Anaerobic Plug Flow Reactor”, Proceedings of the Annual Conference of
Japan Society of Material Cycles and Waste Management, 3-4, 2010.

[27] ANGENENT, L. T., KARIM, K., AL-DAHHAN, M. H., WRENN, B. A. and DOMIGUEZ-ESPINOSA,
R., “Production of bioenergy and biochemicals from industrial and agricultural wastewater”, Trends
Biotechnol., 22:9, 477-485, 2004.

[28] KIM, J. K., OH, B. R., CHUN, Y. N. and KIM, S. W., “Effects of temperature and hydraulic retention time
on anaerobic digestion of food waste”, J. Biosci. Bioeng., 102:4, 328-332, 2006.

[29] DANG, Y., SUN, D., WOODARD, T. L., WANG, L. Y., NEVIN, K. P. and HOLMES, D. E., “Stimulation
of the anaerobic digestion of the dry organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) with carbon-
based conductive materials”, Bioresour. Technol., 238, 30-38, 2017.

[30] CRUZ VIGGI, C., ROSSETTI, S., FAZI, S., PAIANO, P., MAJONE, M. and AULENTA, F. “Magnetite
particles triggering a faster and more robust syntrophic pathway of methanogenic propionate degradation”,
Environ. Sci. Technol., 48:13, 75367543, 2014.

[31] LIU, F., ROTARU, A. E., SHRESTHA, P. M., MALVANKAR, N. S., NEVIN, K. P. and LOVLEY, D. R.
“Promoting direct interspecies electron transfer with activated carbon”, Energy Environ. Sci., 5:10, 8982—
8989, 2012.

[32] ZHANG, J., ZHAO, W., ZHANG, H., WANG, Z., FAN, C. and ZANG, L., “Recent achievements in
enhancing anaerobic digestion with carbon- based functional materials”, Bioresour. Technol., 266, 555—
567, 2018.

[33] QIN, Y., WANG, H., LI, X., CHENG, J. J. and WU, W., “Improving methane yield from organic fraction
of municipal solid waste (OFMSW) with magnetic rice-straw biochar”, Bioresour. Technol., 245, 1058—
1066, 2017.

[34] LEL Y., SUN, D., DANG, Y., CHEN, H., ZHAO, Z., ZHANG, Y. AND HOLMES, D. E. “Stimulation of
methanogenesis in anaerobic digesters treating leachate from a municipal solid waste incineration plant
with carbon cloth”, Bioresour. Technol., 222, 270-276, 2016.

[35] LU, F., LUO, C., SHAO, L. AND HE, P., “Biochar alleviates combined stress of ammonium and acids by
firstly enriching Methanosaeta and then Methanosarcina”, Water Res., 90, 34-43, 2016.

[36] ZHAO, Z., ZHANG, Y., YU, Q., DANG, Y., LI, Y. and QUAN, X. “Communities stimulated with ethanol
to perform direct interspecies electron transfer for syntrophic metabolism of propionate and butyrate”,
Water Res., 102, 475-484, 2016.

[37] SHRESTHA, P. M. and ROTARU, A. E., “Plugging in or going wireless: Strategies for interspecies
electron transfer”, Front. Microbiol., 5, 1-8, 2014.

[38] LI, J., XIAO, L., ZHENG, S., ZHANG, Y., LUO, M., TONG, C,, XU, H,, TAN, Y., LIU, J., WANG, O.
AND LIU, F. “A new insight into the strategy for methane production affected by conductive carbon cloth
in wetland soil: Beneficial to acetoclastic methanogenesis instead of CO2 reduction”, Sci. Total Environ.,
643, 1024-1030, 2018.

[39] LUO, C., LU, F., SHAO, L. and HE, P., “Application of eco-compatible biochar in anaerobic digestion to
relieve acid stress and promote the selective colonization of functional microbes”, Water Res., 68, 710—
718, 2015.

[40] ZHAO, Z., ZHANG, Y., WOODARD, T. L., NEVIN, K. P. and LOVLEY, D. R., “Enhancing syntrophic
metabolism in up-flow anaerobic sludge blanket reactors with conductive carbon materials”, Bioresour.
Technol., 191, 140-145, 2015.

[41] ZHAO, Z. ZHANG, Y., LL, Y., DANG, Y., ZHU, T. and QUAN, X., “Potentially shifting from interspecies
hydrogen transfer to direct interspecies electron transfer for syntrophic metabolism to resist acidic impact
with conductive carbon cloth”, Chem. Eng. J., 313, 10-18, 2017.

719



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 8(2): 712-720

ILETKEN MALZEMELERIN KATI ORGANIK ATIKLARDAN BIYOGAZ URETIMINE ETKISI

[42] YANG, Y., ZHANG, Y., LI, Z., ZHAO, Z., QUAN, X. and ZHAO, Z., “Adding granular activated carbon
into anaerobic sludge digestion to promote methane production and sludge decomposition”, J. Clean. Prod.,
149, 1101-1108, 2017.

[43] ZHANG, J. and LU, Y., “Conductive Fe3O4nanoparticles accelerate syntrophic methane production from
butyrate oxidation in two different lake sediments”, Front. Microbiol., 7, 1-9, 2016.

[44] YIN, Q., MIAO, J., LI, B. and WU, G., “Enhancing electron transfer by ferroferric oxide during the
anaerobic treatment of synthetic wastewater with mixed organic carbon”, Int. Biodeterior. Biodegradation,
119, 104-110, 2017.

[45] JING, Y., WAN, J., ANGELIDAKI, I., ZHANG, S. and LUO, G., “iTRAQ quantitative proteomic analysis
reveals the pathways for methanation of propionate facilitated by magnetite”, Water Res., 108, 212-221,
2017.

[46] KATO, S., HASHIMOTO, K. and WATANABE, K., “Methanogenesis facilitated by electric syntrophy via
(semi)conductive iron-oxide minerals”, Environ. Microbiol., 14:7, 1646-1654, 2012.

[47] LI, Y., ZHANG, Y., YANG, Y., QUAN, X. and ZHAO, Z., “Potentially direct interspecies electron
transfer of methanogenesis for syntrophic metabolism under sulfate reducing conditions with stainless
steel”, Bioresour. Technol., 234, 303-309, 2017.

[48] BARREDO, M. S. and EVISON, L. M., “Effect of propionate toxicity on methanogen-enriched sludge,
Methanobrevibacter smithii, and Methanospirillum hungatii at different pH values”, Appl. Environ.
Microbiol., 57:6, 1764-1769, 1991.

[49] BARUA, S. and DHAR, B. R., “Advances towards understanding and engineering direct interspecies
electron transfer in anaerobic digestion”, Bioresour. Technol., 244, 698—707, 2017.

[50] XU, S., HE, C., LUO, L., LU, F., HE, P. and CUI, L., “Comparing activated carbon of different particle
sizes on enhancing methane generation in upflow anaerobic digester”, Bioresour. Technol., 196, 606—612,
2015.

[51] LI, Q., XU, M., WANG, G., CHEN, R., QIAO, W. and WANG, X., “Biochar assisted thermophilic co-
digestion of food waste and waste activated sludge under high feedstock to seed sludge ratio in batch
experiment”, Bioresour. Technol., 249, 1009-1016, 2018.

720



