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Bu derleme ¢aligmasi kapsaminda yag, gres ve lipid maddelerinden (Y GLM) anaerobik biyoteknoloji ile biyoenerji
eldesi, atiksulardaki kaynaklari, olusumlari, biyolojik par¢alanma 6zellikleri, anaerobik aritim mikrobiyolojisi ve
uygulamalari incelenmistir. Etkin YGLM giderimi gerceklestiren gergek dlgekli anaerobik proses uygulamalarina
ait bilgi ulusal literatiirde bulunmamakta ve mevcut uygulamalar kentsel ¢amur ¢iiriitme ile endiistriyel dlgekte
atiksulardan kolay ayrisabilir organik madde giderimi ile sinirli kalmaktadir. Hindistan ve Cin gibi fosil yakit
kaynag1 bulunmayan iilkelerde evsel atiksularin da anaerobik aritima yonlendirilmesi, bu prosesin uygulama
potansiyelinin genis kapsammi gostermektedir. YGLM evsel ve bir¢ok endiistriyel atiksu/atikta farkli
konsantrasyonlarda bulunurken sonraki biyolojik aritim performansii korumak i¢in ¢ogunlukla yag ayirma
iinitelerinde atik olarak atiksulardan ayrilmakta ve depolama sahalarina veya ¢imento fabrikalarina gonderilerek
uzaklastirilmaktadir. Mevcut durumda aerobik prosesle isletilen ve yiikksek maliyetlere yol agan endiistriyel atiksu
aritiminda anaerobik prosesin yayginlasmasi ve YGLM’nin enerji kaynagi olarak prosese katilmasi onemli
ekonomik katki saglayacaktir. YGLM nin yiiksek metan/enerji eldesine doniisiim potansiyelinin optimum sekilde
ac1ga ¢ikmasi i¢in uygun reaktor tipi secimi ile organik ylikleme hizi1 (OYH), besleme modu ile inhibisyon 6nleme
gibi 6zel proses isletim sartlar1 gerekmektedir. Bu caligma, yenilenebilir enerji kaynagi olarak YGLM ’nin
anaerobik prosesle degerlendirilmesine yonelik sahada aritim ile akademik arastirma ¢alismalarina katk1 saglamasi
amaciyla literatiirde verilen teorik ve uygulama bilgilerinin derlenmesi ile olusturulmustur. YGLM nin ilk
basamak hidroliz reaksiyonunda olusan ara iiriinlerin yiiksek sayida C zincirli ve hidrofobik yapilari nedeniyle
anaerobik mikroorganizmalar iizerinde inhibisyon etkisi olugmakta, biyokiitlenin reaktérde flotasyonu ve
sonrasinda kagisi ile proses bozulmasi gergeklesmektedir. Yapilan ilk aritim ¢aligmalarinda inhibisyon etkisinin
kontroliinde toplam yag asidi konsantrasyonunun esik degeri belirlenmis fakat ilerleyen arastirmalarda farkli yag
asidi tiirleri i¢in farkli inhibisyon degerleri ve etkileri belirlenmistir. Ardisik anaerobik reaksiyonlarla yag
asitlerinin oksidasyon hizini ve yoniinii etkileyen 6nemli mikrobiyal reaksiyonlar belirlenmistir. Kesikli besleme
modu, reaktorde biyokiitle tutunumu saglayan diisiik OYH, flokiiler ¢gamur ve mezofilik sicaklik seviyesi gibi
isletim kosullar1 ile yeterli seyrelme saglayan reaktor tipleri uygun bulunmustur. Ayrica protein igerikli atiklarla
¢oklu anaerobik ¢iiriitmenin avantaj ve potansiyeli belirtilmistir.

f_lnahtar Ke]imeler: Yag, Gres, Lipid, Anaerobik, Aritim, Yenilenebilir Enerji, Uzun Zincirli Yag Asitleri,
Inhibisyon, Isletim.
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ABSTRACT

In this study, origins, characteristics, anaerobic treatability studies and applications including related microbiology
were reviewed towards the removal and energy gain from fat, oil and grease (FOG) matter and their intermediate
products present in the wastewaters. This review was aimed to contribute to the national literature and design of
the full-scale applications on efficient conversion of FOG matter in waste and wastewaters to biogas using
anaerobic treatment as nationwide applications are mostly limited to industrial wastewaters with biodegradable
soluble organic wastes at industrial scale. Operational biogas plants receive mostly organic wastes originating from
animal husbandry and agricultural activities at pre-described rates by the manufacturers. Worldwide applications
proved the large range of feasibility for anaerobic process from complex wastes to dilute municipal wastewater.
FOG is present in many industrial and municipal wastewaters but mostly separated in DAF units and disposed in
landfills or cement factories. FOG presents a high potential for energy recovery in the form of methane gas through
anaerobic biotechnology. Performance data were presented regarding to optimum operational characteristics and
reactor choice for implementation in the field. Specific operational parameters as organic loading rate (OLR),
feeding mode and prevention of inhibition are required to achieve the potential due to the first and slow hydrolysis
stage and intermediate products which possess high C number and low solubility in water (hydrophobic) inducing
low degradability and inhibitory characteristics. Hydrophobic fatty acids get adsorbed on the bacterial cell wall,
prevent the transfer of materials essential to cell metabolism and promote the biomass float and getting washed
out of the reactor where biomass immobilization is crucially important to overcome the inhibitory effect. Failure
of the process is the gradual result disabling longterm operation. First research studies focused on the threshold
value for the total fatty acid concentration tolerable before the start of inhibition and then single fatty acid
characteristics were investigated. Several activities conducting and promoting beta-oxidation of fatty acids were
stated. Sequential feeding, low OLR, biomass immobilization and reactors enabling sufficient dilution were
emphasized for optimum conversion of FOG to methane. Additionally, co-digestion with proteinaceous wastes
were presented with synergetic advantages.

Keywords: Fat, Oil, Grease, Anaerobic, Treatment, Renewable Energy, Long Chain Fatty Acids, Inhibition,
Operation.

|. GIRIS

Atiksularda bulunan yag, gres ve lipid maddeleri (Y GLM), yarattigi olumsuz durumlar (birikme, ylizme,
tikanma vb.) nedeniyle kanala desarjda sinir getirilen 6nemli bir kirletici parametredir [1]. Kanal isletimi
ve sonundaki ortak aritimi korumak i¢in endiistriyel tesislerin kanala desarj oncesinde on aritim ile
atiksularmdaki yag-gres konsantrasyonunu uygun seviyeye indirmeleri yonetmeliklerce zorunlu
tutulmugtur; 6r. organize sanayi bolgeleri (OSB) veya endiistrilerin kentsel kanalizasyona desarj
kriterleri. YGLM, endiistriyel atiksu aritan aerobik veya anaerobik reaktorlerde aritim performansi
tizerinde negatif etki gostermektedir [1]-[3]. Mevcut durumda yiiksek YGLM igerigi ¢ogunlukla 6n
aritim kademesindeki yag tutma lnitelerinde ayrilarak kati atik depolama sahalarinda veya g¢imento
fabrikalarinda bertaraf edilmektedir.

Artan sehirlesme trendine ek olarak endiistriyel atiksu girisi ve kentsel yiyecek sektorii atiklari,
Y GLM’nin kentsel atiksularda belirgin bir seviyenin iizerine ¢gikmasina neden olmaktadir. Sonug olarak
hem kentsel atiksu aritma tesisleri (AAT) ana hat biyolojik aritim performansi bozulmakta hem de
olusan aritma ¢camurlarinin ¢gékelme ve yogunlagsma kabiliyeti diismektedir. Serbest Y GLM 6n ¢oktlirme
iinitelerinde yiizeyden siyirma ile kismen atiksudan ayrilmakta, fakat emiilsiye tiirler daha ¢ok ¢oken
partikiil maddelerin yiizeyinde adsorplanmis olarak birincil ve ikincil aritma ¢amurlarina gegmektedir.
Ana hat biyolojik aritim tinitesinde de bakteri ylizeyinde adsorplanma sonucunda bogulma ile canlilik
kayb1 ve flotasyon ile ¢cokelmeden kagan biyokiitleye sebep olmaktadir [1]. Her iki durumda da biyolojik
aktivitede onemli disiisler meydana gelmektedir. YGLM ve hidroliz iiriinlerinin aritma ¢amurlarinda
belirgin seviyede bulunmalari, bu maddelerin partikiil/kolloid ve bakteri yiizeylerine adsorplanma
sonrasinda yeterince giderime ugramadan atik ¢amurda birikime ugradiklarmi gostermektedir [2].
Anaerobik aritim/doniigiim/¢lirlitme prosesi aritma g¢amurlarimin ¢iiriitilmesinde yaygm olarak
kullanilan ¢amur stabilizasyon yontemidir. Aritma c¢amurunun organik igerigi yaklasik %40-50
mertebesinde %65-70 metan ve %30-35 CO;’den olusan biyogaza doniisiirken tarimda kullanima uygun
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organik ve niitrient igerigine sahip, patojen ve vektor giderimi saglanmis stabilize ¢camur/biyokatiya
doniisiim ve ayni zamanda kentsel AAT’lerin yiiksek seviyede gergeklesen isletim masraflarinin
kargilanmasinda 6nemli katki saglanir [4]. Anaerobik ciiriitiiciiler gogunlukla tasarlanandan daha diisiik
kati madde (KM) igeriginde ¢amurla beslendikleri i¢in disaridan organik atik ilavesi ile es-zamanl
ciiriitme potansiyeline de sahiptirler [5]-[7].

Anaerobik ¢iiriitme, kuvvetli ve kompleks karakterdeki organik atiklari ardisik hidroliz-asitlenme-
metanlagma reaksiyonlariyla ayrigtirarak metan ve CO2’e doniistiirme 6zelligi sayesinde yenilenebilir
enerji treten teknoloji olarak diinyada giderek yayginlasmaktadir [3], [5]. Endiistriyel atiksularin
YGLM igerigi aritilmadan kentsel kanalizasyona desarj edildigi durumlarda evsel atiksu igeriginde
YGLM tiir ve miktar olarak degisir. Anaerobik bozunma iiriinleri olan uzun zincirli yag asitleri (UZY A)
ile anaerobik camur ciiriitme prosesinde kisith seviyede giderim sonucu ¢ikis siiziintii suyunda ve
camurda yliksek konsantrasyonda gergeklesirler ve stabilize/¢lirlimiis ¢amur susuzlasma ve faydali
kullanima yonelik kalitesini diisiirerek maliyet artigina neden olurlar [1,8]. Artan aritma ¢amuru miktari
ve kirletici igerigi onemli bir problemdir ve anaerobik ¢amur g¢iiriitiiciilerde uygulanan tipik hidrolik
bekletme siireleri (HBS) ve sicaklik degerleri bu tip maddelerin etkin giderimi i¢in yeterli olmamaktadir
[7]. Ayrica anaerobik ciiriitiiciilerde olusan kopiiklenme igletim problemine neden olmaktadir [8], [9].
Buna ilaveten ciiriitiici ¢ikig siiziintii sularmin AAT ana hattina geri devri mevcut aritim sistemini
olumsuz etkilemekte ve olasi yan akim aritiminin da YGLM igerigine gore tasarlanmasi gerekmektedir
[10]. Mevcut durumda YGLM ve pargalanma tiriinlerinin kentsel AAT’lerde olusturdugu problemler
kaynagi bilinmeyen isletim problemleri olarak da ortaya ¢ikmaktadir. Diger yandan Y GLM nin biyogaz
iiretimini belirgin sekilde arttirdig, ¢iiriitiiciilere beslenen ek organik madde ¢alismalar: ile ortaya
konmaktadir [9]. Bu maddelerin kaynaginda aritilarak enerjiye donistiiriilmesi daha uygun ve
siirdiiriilebilir bir yaklagim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu maddelerin etkin ve kararli giderimi igin
hem endiistriyel aritim tesislerinde hem de kentsel anaerobik ¢amur ciiriitiiciilerde gerekli aritim ve
isletim sartlarinin uygulanmasina ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu sartlar saglandiginda yiiksek metanlasma,
aritim ve isletim verimi ile uygun stabilize camur kalitesine ulagmak miimkiindiir.

Bu derleme calismasi kapsaminda atiksularda bulunan YGLM ve ayrisma iriinleri UZYA’nin
ozellikleri, aritim uygulamalari, olusan problemlere yonelik calismalar ve elde edilen sonuclar, sahada
yiiriitiilen mithendislik ¢aligsmalarina ve yeni tasarimlara yol gdsterici olmasi bakimindan incelenmis ve
sunulmustur.

1. YGLM, UZYA VE ARITILABILIRLIK OZELLIiKLERI

YGLM bitkisel, hayvansal veya mineral bazli olmaktadir. Yaglar, yag asitlerinin (Y A) gliserol esterleri
olan ¢esitli trigliseritlerden olusurlar ve kati, sivi veya gres olarak siniflandirilmalari ortalama molekiil
agirliklarma ve doygunluk derecelerine gore gergeklesir; or. serbest yag, fiziksel emiilsiyonlar, kimyasal
emiilsiyonlar veya ¢oziinmiis yaglar [1]. YGLM hidrofobik ve suda ¢oziiniirliigii farkli derecelerde
diisiik maddelerdir ve bu 6zelliklerinden dolay: yiizeyler iizerinde adsorplanma ve su yiizeyine ¢ikma
(flotasyon) egilimi gosterirler. Farkli 6zelliklerine gore kat1 yaglar diisiik erime derecelerine sahipken
(donyagi, tereyag ve domuz yagi), sivi yaglar oda sicakliginda sivi formda bulunurlar ve yenilebilen
tiirleri pamuk, aycicegi, palm, findik, kanola, zeytin, soya ve misir gibi bitkilerden elde edilir. Mineral
tiirleri petrol hidrokarbonlarindan olusur ve gres ise kati-sivi yaglar, balmumu maddeleri ve sabunlarin
yari-kat1 fiziksel formlaridir.

Endiistri tiplerine gore atik veya atiksularda olusan YGLM tiirleri Tablo 1°de sunulmustur [1], [9].
Kimyasal emiilsiyonlar ¢ogunlukla otomotiv ve makine/parca iireten endiistrilerde metalle islem
asamalarinda kullanim sonucunda aciga c¢ikmaktadir. Bu akiskanlar iki karigsmayan sivinin
(petrol/mineral yag ve su) bir emiilsifiye edici kimyasal ile kararli hale getirilmis karigimidir. Su ve yagi
ayirmak icin emiilsifiye kimyasali bir asit tuzu (6r. alum) ile pargalanmalidir. Emiilsifiye yaglar ise
kararli yag-su karigimlaridir ve sudan ayrilmalari i¢in 1sitma veya kimyasal ilavesi gerektirirler. Fiziksel
yag-su emiilsiyonlar1 su ve suda ¢oziinmeyen agir yaglarin mekanik olarak (yiiksek hizda santrifiij
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pompalama gibi) olusturulmus karigimlaridir ve kimyasal emiilsiyonlardan daha diisiik kararliliktadir ve
sudan ayrilmalar sicaklik veya koagiilant ilavesi ile (6r. alum) saglanabilir.

Evsel ve endiistriyel atiksularda en yaygin bulunan YGLM tiirleri doymamis sivi yag ve doymus kati
yaglardir. YGLM atiksularda emiilsiyon, serbest yiizen yag veya katilara tutunmusg/adsorplanmis sekilde
bulunurlar. Serbest ylizen yaglarin yogunlugu 1’den diisiik oldugu i¢in graviteli ¢oktiiriiciilerde veya
havalandirmali flotasyon tinitelerinde yilizeyden siyrilarak ayrilabilirler. Bu tip yaglar rafinerilerde,
petrokimya tesislerinde, c¢elik {iretiminde ve endiistriyel c¢amagirhanelerde olusurlar. Yiiksek
hidrofobisite 6zelliklerinden dolay1 atiksulardaki partikiillere adsorplanarak birincil camur (BC), atik
biyolojik camur (ikincil ¢amur (IC)) ve karisik camur (KC) iceriginde kentsel AAT ¢amur
ciiriitiiciilerine giris yaparlar [2]. BC ve IC olarak olusan evsel aritma camurlar genellikle yiiksek
miktarda lipid ve serbest YA igerirler. Yiiksek sayida yemek/yiyecek sektoriinlin faaliyet gosterdigi
bliyliksehirlerin  sadece evsel kaynakli AAT c¢amurlarinda da yiiksek seviyede YGLM
bulunabilmektedir. Kat1 ve siv1 yaglar, yag-gres parametresi olarak en yiiksek BC igeriginde (%6-35
toplam kat: madde (TKM)) gerceklesirken ve IC ve ¢iiriitiilmiis stabilize camurda sirastyla %5-12 ve 5-
20 TKM [2] seviyesinde verilirken KC’da %20-25 yag-gres ve 40-100 mg UZYAJ/L [11] araliginda
bildirilmistir.

UZY A’larin 3-gliseridli esterlerinden olusan lipidler siit, balik igsleme, dondurma, yag, mezbaha ve
sebze isleme atiklarinin igeriginde yiiksek seviyelerde bulunurlar ve biiyiik bir kismi1 yaglarin islenmesi
sirasinda agiga ¢ikarlar. Lipidlerin diisiik ¢oziiniirliikklerinden dolay1 biyolojik olarak parcalanmalari
zordur. Yakma ile bertarafinda ise yiiksek su icerigi sebebiyle yiiksek maliyetler olusur. Farkli yapida
birgok madde lipidler sinifi icinde yer alirken ortak nokta YA olmakta, YA tasimayanlarin lipidler
sinifina dahil edilebilmeleri i¢in YA ile esterlesebilir veya diger bazi 6zelliklere (apolar ve hidrofobik
yap1, sadece organik solventlerde ¢coziinebilirlik, biyolojik olarak kullanilabilirlik) sahip olmalar gerekir

[9].

Tablo 1. Endiistri bazinda atiksularda olusan YGLM tipleri (WEF ve Alves ve d. den adapte edilmigstir [1,9])

Endiistriler YGLM Tiirii YGLM icerigi Kaynak
(mg/L)
Siit Isleme, Siit tirtinleri Hayvansal 900-2000 Kimve d. [12]
Seker tiretimi Bitkisel
Rendering, Mezbaha ve et Hayvansal 350-520 Sayed ve d. [13]

iretimi
Sabun tiretimi
Bitkisel yag rafinerileri

Lokantalar
Yemek fabrikalari
Camagirhaneler

Metal isleme
Yiin yikama
Evsel Aritma Camurlari

Bitkisel ve hayvansal
Bitkisel

Bitkisel ve hayvansal
Bitkisel ve hayvansal
Hayvansal, bitkisel

ve mineral
Mineral
Hayvansal
Hayvansal, bitkisel
ve mineral

200-1300*
5000-25000**

5000-25000
40-100

Saatci ve d. [14]
Beccari ve d. [15]

Becker ve d. [16]
Quémeneur
ve Marty [11]

* Aycigek yagi iiretimi, ** Zeytinyag Uretimi

Evsel aritma ¢amurlari, mezbahalar ve et paketleme tesisleri vb. bir¢cok endiistri atiksularinda yiiksek
miktarda lipid ve serbest YA icerigi bildirilmistir: or. oleat (C18:1) ve linoleat (C18:2) atiksu ve
atiklarda en yiiksek miktarda bulunan doymamis UZYA’lar olarak belirlenmistir [11], [17]. Siit
endiistrisi atiksuyu bilesiminde %37, 13, 27 ve 7 oranlarinda sirasiyla oleat, linoleat, palmitat ve stearat
bulunurken diger tiirler toplamda sadece %16 seviyesinde bulunmustur. Oleik asit zeytinyaginda, badem
ve bitkisel yaglarda, stearik asit kakao, donyagi, mum yag1 ve hayvansal yaglarda bulunmaktadir [18].
Oleat atiklarda en yaygin olarak bulunurken palmitat ve stearat mezbaha atiksularinda ve stearat ise
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bitkisel yag kaynakli olarak evsel atiksularda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmaktadir [11], [17].
Palmitik, palmitoleik ve eikosapentaenoik asitler palm ve balik yaglarinda yiiksek seviyede bulunurlar
[19]. Eikosapentaenoik asit bir omega-3 YA’dir ve ticari olarak degere sahiptir. Evsel atiksuda
belirlenen tiirler ve konsantrasyonlari iilke ve bdlge bazinda yerel iiriinler ve yemek aligkanliklarina gore
onemli derecede degismektedir. Palmitat ve oleat sirastyla en ¢ok bulunan doymus ve doymamis UZY A
tirleri olmaktadir. Atiksu ve yag ham maddelerinin UZYA kompozisyonundaki baskin tiirlerin
literatiirde verilen seviyeleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Tablo 2. Atiksu ve yag ham maddelerinin UZYA kompozisyonundaki baskin tiirleri [9]

UZYA Kompozisyonu
(%)
YAGLAR palmitat oleat linoleat stearat
Palmiye yag1 42,9 39

Zeytin yagi 14,3 71,4

Soya yag1 11 21,9 49

Kakao yagi 26,7 33,8 32,9
Siit yag1 21 39 13

Tavuk yag1 21 42,4 20

Sigir donyagi 28,1 37,6 20
Siit atiksuyu 27 37 13

Evsel atiksu 16,4 30,5 29,2 8,1

UZY A tiirleri notr pH ve {izerinde iyonize karboksilat formlarinda bulunurlar ve —at olarak tanimlanirlar
[9]. Alifatik zincirinde ¢ift baga sahip olan ve olmayan UZY A’lar sirastyla doymamis ve doymus olarak
tanimlanirlar [20]. Dogada birgok doymamis UZY A cis konfigiirasyonunda (6r. cis-9-oleik asit) bulunur
ve cis ¢ift baglan igeren bilesikler doymus UZYA’lara gore daha kisith ayrisabilirlige sahiptir.
UZY A’larin zincir uzunlugu (C sayisi) arttikca suda ¢oziiniirliikleri azalir; or. palmitik ve stearik
asitlerin suda ¢oziiniirliigii (20°C) sirastyla 7,2 ve 2,9 mg/L su’dur. Daha kisa zincirli kaprilik asitin suda
¢oziinirliigii 30°C’de 790 mg/L olurken, doymamug tiirler goreceli olarak daha yiiksek ¢oziiniirliige
sahiptirler; or. linoleik asit 160 mg/L (6,7°C).

Kentsel aritma ¢amurlarinda ve anaerobik ¢iiriitiiciilerde YGLM ve UZY A miktar1 ve degisimi ve metan
eldesine katkis1 rutin analiz olarak izlenmemektedir ¢iinkii bu maddeler i¢in 6zel analiz yontemleri
gereklidir ve rutin UYA 06l¢iim sonuglari da bu konuda faydali bilgi vermezler. Bu 6nemli enerji
kaynagimmin anaerobik proses ile optimum kullamimimi saglayacak kentsel veya endiistriyel
uygulamalarda optimum HBS, organik yiikleme hiz1 (OYH) ve sicaklik gibi tasarim ve igletim parametre
degerleri onem arz etmektedir. Kentsel AAT’ lerde mevcut yaygin uygulamada 20 giin’lik HBS ve 35-
37°C’lik sicaklik araligi gibi yaygin kriterlerle isletimde bu potansiyelin ne kadarinin kullanilmakta
oldugu bilinmemektedir [2].

YGLM igerikli atiksularin aerobik biyolojik proses ile aritimi miimkiin degilken anaerobik proses ile
oksijensiz ve indirgeyici ortamda ardigik reaksiyonlarla CH4, CO- ve su buhart gibi kararli son {irlinlere
doniisiirler [5]. [lk asama hidroliz basamaginda makro molekiiller (karbonhidratlar, proteinler ve yaglar)
hiicre dig1 enzimler yardimiyla (seliilaz, proteaz ve lipaz vb.) seker, aminoasit, UZY A ve gliserol gibi
monomerlere, beta-oksidasyon reaksiyonu ile asidojen bakterilerce ugucu yag asitleri (UYA),
asetojenlerce Hy, CO- ile asetata doniisiim sonrasi iki ana grup metanojen tarafindan metana gevrilirler.
Detayli proses mikrobiyolojisi Rittmann ve McCarty iceriginde sunulmustur [21].

YGLM’nin anaerobik proses ile aritimi diger organik madde tiplerine gbére daha yiiksek metan
doniistimii saglamaktadir. Yaglarin doniistimii sonucunda olusan metan degeri 1 m%kg YGLM (1,25 m?
CHa/kg UAKM) olarak, protein (0,63 m%/kg (0,7 m3 CHs/kg UAKM)) ve karbonhidrat (0,42 m3/kg (0,8
m? CHs/kg UAKM)) i¢in gerceklesenden daha yiiksektir [1]. Biyokiitle sentezinde ise doniisiim
oraninin, protein ve karbonhidrata kiyasla yaglar icin diisiik olmas1 da yiiksek enerji eldesinde diisiik
camur (ugucu askida kati madde (UAKM)) olusumu avantajin1 gostermektedir; protein ve
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karbonhidratlar igin biyokiitle/besin déniisiim oram sirastyla 0,2 ve 0,35 g UAKM/g KOI ve YGLM
doniisiimiinde 0,038 g UAKM/g KOI olarak en diisiik seviyede belirlenmistir [9].

Teorik olarak YGLM’nin mezofilik sicaklik seviyesinde anaerobik ciiriitiilmesi sonucunda protein ve
karbonhidratlarla karsilastirildiginda metan igerigi daha yiiksek biyogaz tiremektedir ve:

. Yaglar i¢cin metan icerigi %68 CHs + 32 COy,
. Karbonhidratlar i¢in metan igerigi %50 CH4 + 50 COy,
. Proteinler i¢in metan igerigi %71 CHa4 + 29 CO»

seklinde olusur.

Termofilik anaerobik ¢amur ¢iiriitme, kompleks maddelerin hidrolizi ve metana donistiiriilmesinde
daha etkin bir metot olmasina ragmen proses kararsizlig1 yiiksektir ve literatiirde ¢ok sayidaki ¢alisma
agirlikli olarak laboratuvar 6lgeklidir [22]-[25]. Gergek 6lgekli uygulamalarda ise ¢ogunlukla mezofilik
seviyenin (35-37°C) tercih edilmesinin nedeni yiiksek stabilite ve susuzlasma 6zelligi olmaktadir.
Sicaklik artis1 ile dzellikle YGLM gibi kompleks yapili organik atiklarin daha etkin stabilize edilmesi
miimkiindiir fakat yiiksek UY A olusumunu kontrollii seviyede tutacak isletim sartlari (6r. yiiksek HBS
veya kademelendirme) gerekmektedir.

Anaerobik proses sagladigi enerji ile yenilebilir enerji teknolojileri arasinda gittik¢e artan uygulama
alan1 bulmaktadir [3], [4], [7]. Ayrica yiiksek HBS ile yeterli patojen ve vektor azaltimi, disiik isletme
maliyeti ve niitrient gereksinimine ilaveten kentsel AAT’nin enerji ihtiyacinin 6nemli miktarmi
karsilayabilmektedir [2], [6]. Son yillarda disaridan farkli organik atik tiirlerinin kabulii ile kentsel
anaerobik ciriitiiciilerin kapasitesi ve enerji verimi arttirilmaya ¢alisilmaktadir [4], [7], [26]. YGLM
katkisi ile C:N orani arttirilarak sinerjik etki olusturulabilmektedir [27]. Anaerobik ¢amur ¢iiriitme
stirecinde aritma ¢amurlarinin yapisindaki protein yilizdesel olarak en yiiksek seviyededir ve C:N oram
diisiik kalmaktadir. Proses, protein ayrismasiyla ortaya ¢ikan ara ve son iiriinler bakimindan zengin
olurken en 6nemli son {iriin amonyak azotu ortamdan H* protonu alarak zayif baz-asit dengesi geregi
kismen amonyum azotuna doniisiir ve bu siiregte ortamda kalan OH" iyonu (OH" + CO; (aq) > HCOy)
sebebiyle ortama net alkalinite eklenmis olur ve pH yiikselir. Aritma ¢amurlarindaki YGLM yiizdesi
daha diistiktiir ve anaerobik hidroliz-f (beta) oksidasyonunu takiben olusan UZYA + UY A, pH dengesi
bakimindan ters yonde etki gosterir ve dengelenme saglar. Sonug olarak, aritma ¢amurlarinin pH
seviyesini belirleyen ana unsur ham ¢amurdaki YGLM oranidir ve endiistriyel atiksu/atik ilavesi
durumunda yiiksek oranda YGLM igerigi, anaerobik reaksiyonlarda hem pH’y1 dengeleyici rol oynar
hem de metan eldesini arttirir [27].

YGLM’nin anaerobik par¢alanmasinda hidrolitik, fermentatif, sintrofik asetojen ve metanojen
mikroorganizmalar yer alir [9]. YGLM c¢ok yavas hidrolize oldugundan bu tip atiklarin anaerobik
ciiriitiilmesinde hidroliz reaksiyonu hiz sinirlayici basamak olmaktadir. Lipaz olarak adlandirilan esteraz
grubunun reaksiyonu ile UZYA, galaktoz ve gliserol olusur. Gliserol kisa zincirli yag asitlerine
pargalanirken UZY A sintrofik asetojenler (Syntrophomonadaceae) tarafindan beta oksidasyona tabi
tutulurlar ve her UZY A beta karbonundan kirilarak her kirilmada bir asetat molekiilii ayrilir (denklem 1
ve 2) [28]-[29]. Cift sayida karbonlu UZY A’lar tamamen asetata daha sonra da metanojenler tarafindan
CO; ve CH4’a doniisiirler. Beta oksidasyonun egzotermik olarak devam etmesi i¢in olusan asetat, format
ile Hy’in metanojenler tarafindan hizli bir sekilde metana doniistiiriilmesi gerekmektedir. Sonug olarak
UZY A’larin beta-oksidasyon hizi, digerine gore daha hizli gergeklesen hidrojenotrofik metanlagmadan
ziyade asetiklastik metanlagma hizina bagl olarak gerceklesmektedir.

C16/C1s + CoASH — RCOSCoA + HsCCOSCoA (1)
Stearoyl CoA + 8CoA + 8NAD* + 8FAD + 8H.0 — 8H* + 9Acetyl CoA + SNADH + 8FADH: (2)

Anaerobik prosesin ardisik reaksiyonlarinin yiiksek kararlilikta ilerlemesi i¢in asidojen+asetojen bakteri
ile metanojen arke reaksiyonlar1 arasinda denge saglamak {izere prosesin optimize edilmesi
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gerekmektedir. Mevcut organik maddenin %72’si asetiklastik metanojenler tarafindan asetat ve kalan
%281 hidrojenotrofik metanojenlerce H,+CQ; lizerinden metana ¢evrilmekte ve bu nedenle proses
performans ve kararlilig1, ¢cevresel sartlara en hassas bu tiirlerin yiiksek aktivitesi ile saglanabilmektedir
[30]. pH<6,5 degerlerinde UZYA ve UYA’larin asit formu toksik etki olusturmaktadir. UY A’larin
camur ¢iiriitiiciilerde bulunma araligi olarak 50-300 mg toplam UY A/L olarak ger¢eklesirken bu icerigin
yaklasik olarak %85°1 asetik asitten olugsmaktadir.

Protein ve/veya YGLM igerigi yiiksek atiksularin aritiminda hidroliz basamagi hiz kisitlayici olurken
yiksek YGLM igeriginde olusan UZY A konsantrasyonuna bagli olarak olusacak inhibisyon durumunda
beta oksidasyon reaksiyonu hiz kisitlayict olabilmektedir [31]. Beta oksidasyonu gergeklestiren
bakterilerle 6zellikle hidrojenotrof metanojenler arasindaki sintrofik iliski sayesinde hidrojenin
yeterince hizli tiiketilmesi “pH,<10° atm™ sartin1 saglar ve termodinamik ag¢idan uygun sartlar olusur
[32]. Metanojenler yiiksek hidrojen kismi basincindan etkilenmeseler de ortamda hidrojenin birikimi
asetojen bakterilerin reaksiyonlarmi inhibe eder. Asetojenler ile asetiklastik metanojenler arasinda da
paralel bir sintrofi bulunur ve her oksidasyon basamaginda olusan {iriin asetatin metana ¢evrimi saglanir
[30]. Bu sintrofinin kesikli karigimli veya graniiler camur sistemlerinde yakin temastan dolay1 siirekli
karisimlilara gore daha etkin gergeklestigi gosterilmistir [23]. Hidrojenotrof metanojenlerin inhibisyon
sartlara daha yiiksek tolerans gostermeleri, inhibisyon durumunda sistemde H: yerine asetatin birikime
ugramasindan anlagilmaktadir. Y GLM aritiminda asetat ve H»’in sirasiyla asetiklastik ve hidrojenotrofik
metanojenlerce tiiketilerek seviyelerinin diisiiriilmesi, asetojen bakterilerin canlilig1 ve aktivitesi i¢in
cok onemlidir [31]. Ozellikle YGLM nin anaerobik aritiminda bu dengesizlik durumu maksimum
seviyeye cikabilmektedir. Uygulanacak OYH nin sistemde inhibisyon yaratmayacak seviyede UZY A
olusumu saglayacak sekilde optimize edilmesi gerekmektedir. Yiiksek YGLM igerigine sahip
atiksularin arttiminda yiiksek seyrelme saglayan tam karisimli ve yiiksek HBS’li sistemler avantajli
olmaktadir. Kentsel AAT anaerobik ¢amur ¢iiriitiiciileri veya hayvansal atik biyogaz tesisleri bu sebeple
ilave YGLM katkis1 i¢in uygun sistemlerdir ve bu yolla C:N oram artirilarak biyogaz iiretiminde artig
miimkiin olmaktadir [27], [33].

. YGLM ve UZYA KAYNAKLI PROBLEMLER

YGLM’nin anaerobik aritiminda karsilasilan problemler; mikrobiyal flok ve graniillerin flotasyon ile
reaktdrden kagmasi (yikanmast), kopiik olusumu ve UZY A’larin mikrobiyal biiyiime ve metabolizma
iizerindeki inhibisyonudur [9]. Yiiksek oranda seyrelmenin gergeklestigi anaerobik ¢amur ¢iiriitiiciilerde
UZYA inhibisyonuna rastlanmamakta fakat stabilize camurda birikim olusmakta ve susuzlagma
kabiliyeti diiserek kimyasal maliyetini artmaktadir [7]-[8], [34]. Endiistriyel atik/atiksularin kentsel
AAT’lere kabul edildigi durumlarda metan iireten metanojenler {lizerinde toksik etki olusturacak en
onemli maddeler yiiksek karbonlu (>C16) UZYA’leri olmaktadir ¢iinkii aritma ¢amurlarina kolayca
gecerek yogunlagmakta ve anaerobik ¢amur ¢iiriitiiciilerde birikebilmektedirler.

YGLM igeren atiksularin yiiksek OYH’de anaerobik aritiminda hidroliz basamagi sonrasinda beta-
oksidasyon reaksiyonlar1 hiz kisitlayici basamak olabilmekte ve sistemde UZYA’larin birikimi ile
inhibisyon etkileri asetojen ve metanojen aktivitesini kisitlamaktadir [35]. Yiizey aktif UZYA’nin
inhibisyon etkisi hiicre duvar1 {izerine adsorplanma sonrasinda madde tasmim veya korunum
fonksiyonunun bozulmasi seklinde olusmaktadir [36]-[40]. Gergeklesen inhibisyonda sintrofik asetojen
ve methanojenler arasindaki elektron tastyicilarinin madde transferi difiizyon hizlarindaki azalmanin
etkili oldugu ortaya atilmigtir [32]. UZYA’larin deterjan-benzeri fiziksel ve biyokimyasal 6zellikleri
hiicre membrani lipid tabakasi ve proteinlerini ¢ozerek 6liim, enzim aktivitesini durdurma ve elektron
tasimimini sekteye ugratma gibi etkiler olusturur. Hiicre duvari tizerine fiziksel adsorpsiyonla hiicrenin
madde alisverisi kisitlanirken kesikli maruziyet durumunda UZY A inhibisyonu tersinir olabilmektedir
[41]-[42]. Beta  oksidasyonunu  gergeklestiren  tirlerle  ilgili  arastirmalar  arttikga
adaptasyon/aklimasyonun bu tiirleri ve sayilarim artirmaktaki gerekliligi ve metanojenlerle sintrofik
iliskilerinin 6nemi daha iyi anlasilmaktadir [20], [29], [43].
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UZYA’larin beta oksidasyonunda kisitlayic ve inhibisyon olusturan sartlarin termodinamik denge ve
dengesizlik durumlarinda olustugu ortaya konmustur [32]. Buna gére UZY A inhibisyonu iki durumda
olusmaktadir: ilk durum besi maddeleri ve iiriinler arasinda termodinamik dengeye yaklasildikca
(AG=0) veya ikinci durum sintrofik asetojen-metanojen iliskisindeki elektron tasinma hizinin beta
oksidasyon hizindan diisiik kalmasina bagli olarak olugmaktadir. Asetat ve propiyonatin oksitlenmesi,
iiriin olarak olusan H, ve CO;’in kismi basing seviyelerinden etkilenmektedir. UZY A’larin diisiik
konsantrasyonlarinda beta-oksidasyon ve metanlasma arasindaki elektron gecisleri ayni hizda
gerceklesmektedir. UZY A konsantrasyonlarinin veya zincir uzunlugunun yiikselmesi durumunda sivi
fazda H, ve COy’in kismi basinglarinin artmasi ile reaksiyon endotermi 6zelligi gdstermektedir.
Egzotermi durumu, yiiksek mezofilik veya termofilik sicaklik seviyelerinde ve tam karisimli reaktor
sistemlerinin uygulanmasi ile saglanabilmektedir. Ayrica anaerobik biyokiitlenin yeterli aklimasyon
stireci sonrasi uygun oksidasyon/rediiksiyon sartlarinda sistem dengeye gelene kadar etkin mikrobiyal
tiirleri sectigi ve beta-oksidasyonla iiretilen diiz zincir UZY A’y1 etkin sekilde pargaladig gosterilmistir
[41]-[42]. Burada 6nemli sart, etkin hidrojenotrofik ve asetiklastik metanlasma sayesinde olusan
oksidasyon-rediiksiyon dengesi olarak one ¢ikmaktadir.

Oleik asit atiksularda en sik bulunan UZY A tiirii olurken laurik (C12:0) ve oleik (C18:1) asitler diger
UZYA’lar iginde en toksik tiirler olarak belirlenmistir [44]-[45]. Laurik asit genelde eser miktarda
bulunmaktadir. Oleik asitin siit endiistrisi ve zeytinyagi atiksularinda aritimi zorlagtiran en 6nemli
UZYA oldugu belirlenmistir [46]-[47]. Oleatin palmitat ve stearata gore daha hizli beta-oksidasyona
ugradigi belirlenmis [17] ve bu durum oleatin daha yiiksek ¢oziiniirliik 6zelligine baglanmigtir [48].
Oleatin beta oksidasyonla ilk basamak pargalanma iiriinii palmitat (C16:0) olusurken inhibisyon etkisi
baglamaktadir [49]. Palmitat hiicre duvarlarina adsorplanmakta ve oleatin yiiksek seviyeleri palmitatin
da oksidasyonunu durduran bir toksik etki gostererek birikimine yol agmakta ve iki sintrofik grubu da
(asetojenler ve metanojenler) inhibe etmektedir. UZYA’larin oksidasyon hizi, hidrojenotrofik
metanlagmadan ziyade asetiklastik metanlasma hizina bagl olarak gergeklestigi i¢in uygulanan YGLM
yiiklemelerinin seviyesi 6nem kazanmaktadir.

UZYA’lar nétr pH ve tizerinde tuz, diisiik pH’da ise serbest asit formunda olurlar. Sicaklik arttikca
ylizey aktivitelerini ve dolayisiyla toksik etkilerini artirarak daha yiiksek seviyede bakteri ve diger
canlilarda hiicre parcalanmasina yol acarlar [S0]-[52]. Termofilik proseste Angelidaki ve Ahring [24]
serbest YA’larin belli bir konsantrasyonun ftizerinde anaerobik reaktore ilavesinin, asetojen ve
metanojenler iizerinde geri doniilemez bozulmalar meydana getirdigini gézlemislerdir.

UZY A her ii¢ mikrobiyal grup iizerinde de inhibisyon etkisi gerceklestirir. Oleik asit inhibisyonunun en
yiksek asetojenler, ikinci sirada asetiklastik metanojenler ve 3. sirada hidrojenotrofik metanojenler
tizerinde olustugu gozlenmistir [38]. Lalman ve Bagley [53] karisim halinde ya da kendi baglarina
linoleat, oleat ve stearat (C:18) varliginda hidrojenotrofik metanojenler tizerinde diisiik seviyede
inhibisyon tespit etmislerdir. Termofilik ¢iiritmede yiiksek hizda gerg¢eklesen hidroliz ile daha yiiksek
seviyede UZYA olusumu, ilk sirada asetojenleri etkilemistir [54]. Diger bir termofilik hayvan atig
ciiriitmesinde oleat (0,5 g/L) ve stearatin (1,0 g/L) toksisitesine 6zellikle asetiklastik metanojenler igin
adaptasyon elde edilememistir [24]. Mezofilik graniiler gamurun kaprik asit ile beslenmesinde de 6,7-
9,0 mol/m® araliginda toksik esik olusmus ve asetiklastik metanojenler i¢in adaptasyon elde
edilememistir [35]. Toksik etkiden ilk dnce asetojen ve hidrojenotrof metanojenler gikarken asetiklastik
metanojenler en geg aktiviteye donen grup olmustur. Her iki calismada da toksisitenin dogrudan UZY A
konsantrasyonuna bagl olarak gelistigi, UZY A:biyokiitle oraninin 6nemsiz kaldigr vurgulanmistir.
1000 mg KOI-UZYA/L seviyesine kadar UZYA kaynakl1 toksisitenin kalici olmadigi, biyokiitle
adaptasyonu ile azaldig literatiirde belirtilmistir [9].

Kim vd. [17] UZYA toksik etkisinin substrat inhibisyon modeline uydugunu belirlemislerdir. Oleik,
linoleik, palmitik ve stearik asitlerin asetiklastik metanojen, propiyonat oksitleyen asetojen ve beta-
oksitleyiciler lizerinde etkisini arastirdiklari caligmada asetattan metanlasmanin UZY A konsantrasyonu
ve cift bag sayisi arttikca azaldigini gozlemislerdir. Ayrica propiyonat oksidasyonunun UZYA
inhibisyonu durumunda etkin olarak hidrojenotrof metanojenlerin metan {iretimi sayesinde
gergeklestigini ve inhibisyon etkisinin biyokiitle adaptasyonu ile azaldigini belirlemiglerdir.
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Oleat i¢in 40°C sicaklikta farkli ag1 gamurlari ile kesikli toksisite deneylerinde 588-882 mg/L araliginda
ICso degerleri elde edilmis ve inhibisyon derecesinin askida flokiiler camur i¢in en yiiksek derecede
gerceklestigi belirtilmistir [45]. Akut toksisite testleri calismasinda adapte olmayan asetiklastik
metanojenler i¢in oleatin akut toksik esik degerleri ICso olarak 55, 40 ve 30°C i¢in sirastyla 0,35-0,79,
0,53-2,27 ve 2,35-4,30 mM olarak elde edilmistir [55]. 40°C’de anaerobik flokiiler ve graniiler camur
tiplerinin karsilastirildig1 ¢alismada yiizey alan1 daha genis olan flokiiler camur sisteminin toksisiteden
daha yiiksek seviyede etkilendigi belirlenmistir [45]. Doymamis UZY A‘larin inhibisyon etkisinin
doymus olanlara gore daha yiiksek seviyede gergeklestigi de tespit edilmistir [53].

UZYA’nn 1,4 g/L’nin iizerindeki konsantrasyon seviyelerinde beta-oksidasyonu gergeklestiren
Syntrophomonadaceae ailesinden asetojenlerin inhibe oldugu gosterilmistir [56]. Kaprik (C10:0),
myristik (C14:0) ve oleik (C18:1) asitlerin 1,3-1,4 g KOI/L ve laurik asitin (C12:0) 0,5 g KOI/L
konsantrasyon seviyelerinin {izerinde metanojenik aktivitede ani bir diisiis elde edilmistir [44]. Palatsi
ve d. graniiler ¢amur tizerinde de 0,5 g/L kesikli oleat beslemesinde inhibisyon olustugunu, beta-
oksidasyonun hiz kisitlayici olmadigini ve metanojen aktivitesi iizerinde tersinir etkinin olustugunu
gostermiglerdir [57]. Oleatin tamamen tiiketilmesi sonrasinda olusan palmitatin biyokiitle tizerinde
adsorplandig1 gézlenmis ve mikrobiyal adaptasyonun 6nemine vurgu yapilmistir.

IV. ANAEROBIK ARITILABILIRLIK UYGULAMALARI

AB iilkelerinde YGLM/UZY A igerikli atiksularin anaerobik teknoloji ile aritim arastirmalari 25 yildan
fazla siiredir siirmektedir [9]. Bugiin gelinen noktada, belirli OYH degerlerinde, ¢ok kademeli 6n
hidroliz (fiziksel/kimyasal)+anaerobik aritim, hidroliz (biyolojik)/asitlenme + metanlasma veya
termofilik+mezofilik kademeli reaktor sistemleri veya enzim (lipaz) katkisi ile YGLM biyogaza
dondstiirilmektedir. Mekanik veya kimyasal ©6n islemler (yiikksek basingli homojenlestirme,
ultrasonikasyon, termal ve kimyasal) kullanilarak yiiksek YGLM igerikli atiksular ve atiklar anaerobik
aritima uygun hale getirilebilmektedir.

Atiksu/atik igerigindeki organik madde tipleri (protein, YGLM veya karbonhidrat) ve miktarlarina,
reaktér teknolojisi ve proses sicakligina gore uygulanacak HBS ve OYH degerleri degismektedir.
YGLM gibi yavas ve zor parcalanabilen kompleks maddelerin ayrigmalari i¢in 20-40 giin gibi uzun
HBS’li bir sistemde yiiksek biyokiitle konsantrasyonu saglandigi takdirde toksik ve sok organik
yiiklemelere karsi tolerans ve toksisite sonrasi iyilesme elde edilmektedir. Diisik HBS ve yiiksek
OYH’lerde sistemden en ¢ok kagacak tiirler olmasi sebebiyle uygulanacak degerlerin metanojenlere
gore secilmesi ve uygulanmasi énemlidir ¢linkii metanojenik aktivite yoklugunda sadece doymamis
UZY A’larin hidrojene doyurulmasi reaksiyonlar ger¢eklesmekte ve beta-oksidasyon olusmamaktadir.
Bunun nedeni beta-oksidasyonu miimkiin kilan ortam sartlarinin, H, ve asetatin metanojenlerce metana
cevrimi ile termodinamik olarak saglanmasidir [32].

Biyokiitle yiizeyine YGLM ve UZYA adsorpsiyonu sonucunda olugsan ¢amur flotasyonu ve ¢amur
yikanmas {izerine yapilan ¢alismada graniiler anaerobik camur yatagi reaktorde (ACYR) tek substrat
olarak oleat beslemesi ¢aligilmis ve graniiler ¢camur yapisinda ¢oziilme ve jelatimsi flokiiler ¢amur
yapistmin olustugu bildirilmistir [57]. Yiizde 65 seviyesinde diisiik KOI giderimi elde edilmistir.
UZY A’larin diisiik kismi hidrojen basincinda oksidasyonu nedeniyle graniiler camurun stabilitesini ve
stirekliligini saglayan yiiksek hidrojen kismi basing sartinin olusmamasinin, graniiler yapinin
bozulmasina neden oldugu belirtilmistir.

Rinzema vd. [58] kaprat ve laurat igerikli atiksularn graniiler ACYR ve genlesmis yatak reaktdrde
aritilabilirligini arastirmislar ve 2-3 kg KOI/m3.giin iizerindeki OYH’lerde flotasyon nedeniyle
sistemden biyokiitle yikanmasi goézlemlemislerdir. Daha diisiik OYH’lerde de Onceden tahmin
edilemeyen biyokiitle kagislar1 sebebiyle ACYR dezavantajli bulunmustur. Genlesmis yatak reaktor
laurat ve kaprat aritiminda 30 kg KOI/m®.giin’e kadar yiiksek verimle ¢aligmugtir.
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Hawkes vd. [59] yiiksek yag icerikli dondurma atiksuyunun uzun donemli pilot &lgekli aritim
calismasinda anaerobik filtre, temas reaktorii, ACYR ve akigkan yatak reaktdr performanslarini
karsilagtirmalr olarak incelemislerdir. 3.3 m®’liik Pall halkalar ile olusturulan filtre 6 kg KOI/m3.giin
hizda %67 KOI giderimi ile ¢alismistir. Temas reaktoriiniin %80 verimine ragmen zayif ¢okelme
kabiliyeti nedeniyle reaktor biyokiitlesi 3 g/L konsantrasyonun iizerine ¢ikmamistir ve uygulanabilen
OYH 1 kg KOI/m?®.giin seviyesinde kalmistir. Akiskan yatak reaktorler kum veya graniiler aktif karbon
(GAC) medya ile olusturulmus ve sirasiyla 4 ve 2 kg KOI/m®.giin OYH’de %60 KOI giderimi elde
edilmistir. GAC pargalanmas1 meydana gelmistir. ACYR ise en diisiik performansi sergileyerek 2 kg
KOIi/m3.giin’de %50 KOI giderimi saglamis fakat graniil olusumu gerceklesmemistir. Yag icerigi
sebebiyle reaktorlerde zayif biyokiitle tutunumu performans diistikliigliniin nedeni olarak belirlenmistir.
Anaerobik filtrede dolgu malzemesinin yariya azaltilmasi sonrast uzun dénemli isletimde performans
verimi ve kararliligi azalma gostermistir. Gergek Ol¢ekli uygulama igin maksimum biyokiitle
tutunumunun saglandig: filtre reaktor tercih edilmistir.

Hwu vd. [45] graniiler ACYR’de oleat veya oleat+palmitat+stearat karigimiyla uygulanan beslemelerde
UZY A konsantrasyonundan ziyade yiikleme hizinin reaktérden ¢amur yikanmasinda etkili oldugunu
gbzlemlemislerdir. 0,09 g KOI/g UAKM.giin’den yiiksek yiiklemelerde ¢amur flotasyonunun bagladig
ve 0,2 g KOl/g UAKM.giin’{in iizerinde graniillerin tamamen flotasyona ugradigi belirtilmistir.
Flotasyonla biyokiitle kaybinin metanojenler {izerinde inhibisyondan daha 6nce gergekleserek prosesi
etkilemesi, UZY A bazlt OYH uygulamasinin 6nemini desteklemistir.

YGLM’nin tasarim kriteri anaerobik reaktorler icin maksimum 150-300 mg/L yag-gres konsantrasyonu
olarak onerilmistir [60]. UZYA’larm 1000-5000 mg KOI-UZYA/L konsantrasyon araliginda
gerceklesen inhibisyon etkisinin spesifik metan iiretimi deneyinde asetiklastik ve hidrojenotrof
metanojenler icin tersinir 6zellikte oldugu gozlenmistir [61]. Fakat siirekli sistemler i¢in anaerobik
biyokiitlenin UZYA’ya adapte olma derecesi ve beta-oksitleyici kiiltiirleri ne oranda igerdigi 6nem
kazanmaktadir.

Karbonhidrat, protein ve yaglarin hidrolizinde 4-24 sa’lik HBS’de sirasiyla %31-65, 20-45 ve 14-
24’iinlin monomerlerine ayrildigi belirlenmistir [62]. Hidroliz hizlar1 sirasiyla mezofilik seviye igin
0,25, 0,2 ve 0,1 giin? olarak elde edilmistir. YGLM igerigindeki mevcut KOT’nin %901 hidrolizden
sonra UZY A olarak olugmaktadir [9]. Aritimda maksimum UZY A konsantrasyonunun 1000-1500 mg/L
aralig1 ile pH>7,0 sartinin saglanmasi1 6nemlidir ¢iinkii UZY A’larin serbest asit formlarina bagli olarak
toksik etki artmaktadir [62]. Metanojenler tizerinde bu etkinin minimize edilmesi i¢in iki kademeli
proses uygulamasinda oleat ve linoleatin tamamen doygun forma doniigmesi i¢in asitlenme reaktoriinde
minimum 8 sa’lik HBS 6ngoriilmiistiir [63]. Piston akim yerine yiiksek seyrelme sagladigi igin tam
karigimli reaktor sistemlerinin UZY A aritimina uygunlugu vurgulanmistir.

Oleat ve stearatin sirasiyla 0,2 ve 0,5 g/L seviyelerinde inhibisyona neden oldugu ve 0,5 ve 1 g/L
seviyesinde kesikli deneylerde termofilik hayvan atig1 arittmini tamamen ¢okerttigi bildirilmigtir [24].
Oleatin notr yag olarak eklenmesi durumunda daha diisiik seviyede inhibisyon gergeklesmesi, serbest
(asidik) YA formunun daha toksik oldugunu gostermistir.

YGLM’nin en 6nemli hidroliz {iriinii olan oleatin anaerobik aritimi i¢in mezofilik sicaklik seviyesi,
yiiksek hassasiyet gosteren termofilik prosese gére daha uygun bulunmustur [55]. Akut toksisite testleri
calismasinda adapte olmayan asetiklastik metanojenler igin oleatin akut toksik esik degerleri ICso olarak
55, 40 ve 30°C icin swrastyla 103-233, 156-670 ve 693-1170 mg/L olarak elde edilmistir. Termofilik
flokiiler camur, mezofilik graniiler gamura gore yiiksek yiizey alanindan dolay1 12 kat yiiksek inhibisyon
etkisi gostermistir. Elde edilen kontrol SMU degerleri 0.40-1.08 g CH4-KOI/g UKM.giin (0,158-0,427
L CH4/g UKM.giin) araliginda iken oleat beslemesi sonrasi aktivite % seviyesinde gerceklesmistir.

Pereira vd. [49] flokiiler ve graniiler biyokiitle performansini karsilastirmak icin 2-8 kg KOI/m?3.giin
araliginda ve 37°C’de siirekli artan oleat beslemesi calismislar ve biyokiitlede sadece palmitatin
adsorplanarak biriktigini ve ancak oleat giderildiginde palmitat oksidasyonunun basladigini tespit
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etmislerdir. Daha fazla UZY A adsorplama ve giderim kapasitesi gostermesi bakimindan flokiiler camur,
reaktorde tutunum Kabiliyetinde graniiler ¢gamura gore daha verimli bulunmustur. Ayrica yiiksek lipid
seviyelerinin aritiminda adsorpsiyon ve giderime olanak saglayacak ardisik kesikli beslemelerin metan
tiretimini artirdig1 tespit edilmis ve dnerilmistir.

Mikroalg biyokiitlesinden biyokimyasal metan iiretimi ¢aligmasinda yavas hidroliz hizlan sayesinde
UZY A’larin sistemde ayni hizda olusmasi birikim+inhibisyon durumunu engellemistir [19]. Calismada
2,5 g/L konsantrasyonunda palmitatin 22 haftalik kesikli inkiibasyon siirecinde %79 oraninda yavas ve
sabit hizda giderildigi ve inhibisyon olusturmadigi gézlenmistir. Palmitoleatin aritiminda ise metanojen
aktivitesi tamamen inhibe olurken, {iriin miristik asit veya ana substrattan hangisinin inhibisyona neden
oldugu belirlenememistir. Eicosapentaenoik asit ayrismasi 11 haftalik inkiibasyon siirecinde
gerceklesmis fakat teorik metan doniigiimiiniin yarisina ulagmistir. UZY A’nin alg biyokiitlesinde
agirlikca %10 ve 20 olusumunda metan eldesi yiikselirken %50 seviyesinde tam inhibisyon
gerceklesmistir.

Kim vd. [17] oleat (C18:1), linoleat (C18:2), palmitat (C16:0) ve stearatin (C18:0) sirasiyla 0,54 mM
(153 mg/L), 0,11 mM (30 mg/L), 1,62 mM (415 mg/L) ve 2,58 mM (734 mg/L) konsantrasyonlarinda
metan iiretim hizinda %10 diisiis elde etmislerdir. Daha yiiksek seviyede metan iiretiminde diisiis ise
%350 ile sirastyla 3,20 mM (876 mg/L), 0,72 mM (202 mg/L), 5,71 mM (1464 mg/L) ve 5,37 mM (1528
mg/L) konsantrasyonlarinda gerceklesmistir. Propiyonat oksidasyonunda ise %10 ve %50 aktivite
diististi oleat, linoleat, palmitat ve stearat i¢in sirasiyla 1,02 (288 mg/L), 0,18 (50,5 mg/L), 2,34 (600
mg/L),1,92 mM (546 mg/L) ve 4,38 (1237 mg/L), 1,17 (328 mg/L), 5,88 (1508 mg/L) ve 5,18 mM
(1474 mg/L) seviyelerinde daha diisiik derecede UZY A kaynakli inhibisyon olugsmustur. Oleat, linoleat,
palmitat ve stearat igin beta-oksidasyon hizlari sirasiyla 0,21 mmol/g UAKM.giin (59,3 mg/g
UAKM.giin), 0,09 mmol /g UAKM.giin (25,2 mg/g UAKM.giin), 0,12 mmol/g UAKM.giin (30,8 mg/g
UAKM.giin) ve 0,08 mmol/g UAKM.giin (22,8 mg/g UAKM.giin) olarak elde edilmistir.

Pereira vd. [41] anaerobik biyotanin 5 g KOI-UZYA/g UAKM oranma kadar UZYA toleransi
gosterdigini, bakterisit etki olusmadigin1 ve maksimum UZYA oksidasyon hizi saglayan optimum
UZYA oranmin yaklasik 1 g KOI-UZY A/g UAKM oldugunu ortaya koymustur. 743 mg KOI-UZYA/g
UAKM oraninda ¢amur igin biyokiitle bazinda 434 mg KOI-CH4/g UAKM.giin’liik metana doniisiim
hiz1 elde edilmistir. Oran 3272 mg KOI-UZYA/g UAKM’ye vyiikseltildiginde déniisiim hiz1 241 mg
KOI-CH4/g UAKM.giin olarak diisiik seviyede gergeklesmistir.

Rinzema vd. [58] kaprat ve laurat igerikli atiksularin graniiler ACYR ve genlesmis yatak reaktorde
arttilabilirligini arastirmiglar ve giris KOI’nin %350’sinin iizerinde YGLM oraninmn aritimi igin
ACYR’nin uygun olmadigini bildirmiglerdir. Genlesmis yatak reaktor laurat ve kaprat aritiminda 30 kg
KOI/m3.giin’e kadar %83-91 araliginda oldukca yiiksek verimle ¢alismistir.

Dinsdale vd. [64] siirekli beslemeli-karisimli reaktorlerle lipid aritimi galismasinda uzun donemli
performans Gzelliklerini incelemislerdir. Agirlikga yiizde 26-33 oraninda lipid icerigine sahip kahve
kalintisi igeren atik suyun anaerobik ciiriitme ¢aligmasinda mezofilik ve termofilik seviyede sirasiyla
%87 ve 65 verimle giderildigini tespit etmislerdir. Optimum HBS 25 giin ve mezofilik 1,3 kg
KOI/mégiin’liik OYH’de uzun dénemli aritimda proses alkali ihtiyacinin karsilanmasinda sodyum
bikarbonat (9,0 g/L) yetersiz kalmis ve sulu kireg (1 g/L), azot, fosfor (400:7:1 KOI:N:P) ve iz
elementlerin ilavesi ile %60 UKM giderimi ve biyogaz iiretiminde yiiksek verim elde edilmistir.
Termofilik proses igin bikarbonat veya kire¢ + niitrient + iz element ilavesi sartinda optimum OYH 1,6
kg KOI/m®.giin ve HBS 20 giin olarak ise sadece 50 giinliik isletim saglanabilmistir.

Cavaleiro vd. [60] KOl igeriginin %50’si oraninda oleik asit iceren sentetik atiksuyun aritiminda siirekli
beslemeli yukar1 akigh anaerobik reaktorde (37°C) ardisik kesikli besleme ve reaksiyon fazlarindan
olugsan baglama periyodu uygulamis ve sonug olarak etkin UZYA gideren reaktor biyokiitlesi elde
etmiglerdir. Reaktor flokiiler ¢amurla kurulmus ve cikigindaki ¢oktiirme tanki ile kagan biyokiitle
coktiiriilerek reaktore geri beslenmistir.
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Wu vd. [65] tek kademe mezofilik ve geri devirli ve devirsiz 2-kademeli termofillik-mezofilik reaktor
sisteminde %14 lipid igeren yemek atiginin anaerobik aritimini arastirmislar ve tek kademede HBS:30
giin ve OYH: 2,4 kg UKM/m? giin isletim sartlarinda 0,74 L/kg UKMoekienen.glin’liikk spesifik metan
tiretimi ile palmitat, oleat ve linoleatin tamamen giderimini elde etmislerdir. Calismada geri devirli 2
kademeli sistemin UKM gideriminde daha basarili oldugu ve geri devirin ilk kademe reaktorde pH’y1
yiikselterek hidroliz ve asitlenme reaksiyonlarini ilerlettigi gdzlenmistir. Cavaleiro vd. [66] %50 KOI
oraninda oleattan olusan sentetik atiksu ile siirekli beslemeli lab-olgekli ACYR’de 21 kg
KOI/mé.giin’lik OYH’de 9 sa’lik HBS, %99 giderim ve KOI bazinda %71.5 metan doniisiimiine
ulasmuslardir. 11,5 kg KOI/m®.giin’liik OYH’de ise 12 sa’lik HBS, %99 giderim ve %98.4 metan
doniisiimiine ulasmislardir. Maksimum spesifik metan iiretim hiz1 1170 mg KOI-CH4/g UAKM.giin
olarak elde edilmistir. Bu yiiksek aritim performansini, kesikli besleme ve reaksiyon fazlari uygulayarak
isletilen baslangic doneminde yiiksek seviyede beta-oksitleyici bakteri konsantrasyonuna ulagarak elde
etmislerdir.

Pereira vd. [42] oleat ve palmitatin ayr1 beslemesinde UZY A davraniginin sirasiyla biyokiitle yilizeyinde
adsorplanma ve Ca?*/Mg?* ile ¢okelek olusturarak bakteri flogunun iginde hapsolma olarak
gergeklestigini, oleatin hizla palmitata pargalandigini ve her iki durumda da palmitatin birikime
ugradigimi gézlemlemislerdir. Oleat beslemesinde UZY A’larin oksidasyonunda sadece inhibisyon degil
adsorpsiyon nedeniyle hiicreler aras1t madde transferini kisitlayan fiziksel bariyerlerin de s6z konusu
oldugunu belirtmislerdir. Palmitat beslemesinde madde transfer siirlamasi gézlenmemistir. Beslemeyi
takiben gerceklesen UZY A/(Ca**+Mg?*): 4,1-4,47 molar oranlarinda, toplam KOI gideriminin oleat ve
palmitat beslemesi icin sirasiyla %80 ve 62 seviyesinde ¢oOkelek olusumu ile gerceklestigi
hesaplanmistir. Kesikli inkiibasyonda her iki reaktorde de UZYA mineralizasyonu sonrasi benzer
metanlagma aktiviteleri gozlenmistir. Hiicre ylizeyine adsorpsiyon sonrasi UZY A’larin oksidasyon hizi,
ilk olarak hidrojenotrofik metanlagma ile gergeklesmis ve asetiklastik metanlagma hizina bagl olarak
da tamamlanmistir. Bu hizlarin iizerinde gerceklesen UZY A yiiklemelerinde biyokiitle yiizeyinde beta-
oksidasyon kisitlanmis ve birikim artmigtir.

Termofilik sicaklikta hayvan atig1 aritan lab-6lgekli reaktorden alinan as1 gamuruna 25 giin ara ile kesikli
UZYA beslemeleri (2x4 g/L oleat, stearat ve palmitat karisimi 40:10:50 w:w) yapilarak biyokiitle
iizerinde kesikli biyoaktivite testi uygulanmistir [67]. Sonuglara gore inhibisyondan ilk ¢ikis aktivitesi
hidrojenotrof metanojenlerin hidrojeni metana doniistiirmesi olmustur. Bunun nedeninin hidrojen
molekiiliiniin kii¢iik boyutu sayesinde hiicre duvarini kaplayan UZY A tabakasindan difiizyon ile gegisi
oldugu onceki ¢alismada da belirlenmistir [42]. UZY A ilavesi sonrast hidrojenotrof metanojenlerde
aktivite artis1 olusurken beta-oksitleyici asetojenler ile asetiklastik metanojen arkelerde aktivite seviyesi
aym kalmstir. En yiiksek inhibisyon etkisini asetiklastik metanojenler, 127,7-122,9 mg KOI-CH./g
UKM.giin normal aktiviteye gore 44,6-56,7 mg KOI-CHs/g UKM.giin reaksiyon hizina diiserek
gostermislerdir. Toplam popiilasyonda beta-oksidasyonu gergeklestiren Clostridium ve Sintrofomonas
aileleri ile Metanosarcina sp. tiirlerinde artis ile biyokiitle adaptasyonunun gergeklestigi belirlenmistir.

Hidrojenotrofik aktivitenin YGLM giderimindeki onemi Erdirencelebi’nin [68] 14-24,5 g/L YGLM
igeren peyniralti suyunun aritimi ¢alismasinda ortaya konmustur. HBS’leri sirasiyla 18-24 sa, 48 ve 48
sa olan 3 kademeli (tam karisimli asitlenme, ardistk ACYR) sistemde yiiksek UYA birikimi ve
inhibisyon durumunun giderilmesi igin atiksuya siilfat ilavesi (400-500 mg/L) ve optimum 1:1’lik geri
devir uygulamasi ile hidrojenotrofik siilfat indirgeyici bakteri (SIB) aktivitesi tesvik edilmistir. Geri
devir ile asitlenme reaktdriine ¢ikis suyundan SIB ve alkalinite temin edilerek ACYR’lerde UYA
konsantrasyonu diisiiriilmiis ve inhibisyon etkisi giderilmistir. Calismada optimum giris KOI 15000
mg/L seviyesinde %80-92 KOI giderimi saglanmistir. Alkalinite ihtiyac1 0,28-0,32 g HCOs7/g
KOlpesienen  (4,4-5 g CaCOs/L) seviyesinden en yiiksek OYH: 7 kg KOI/m3.giin’de 0,05 g OH/g
KOlbesienen”e diisiiriilmiistiir. Hidrojenotrofik SIB nin diisiik pH’da yiiksek aktivitesinden faydalanilarak,
metanojenler lizerinde olusan toksik UY A seviyelerinin diisiiriilmesi saglanmis ve alkalinite Tiretilmistir.
Iki kademeli ardisik ACYR uygulamast ile 1. kademede olusan performans diisiisii ve biyokiitle kagisi
2. kademede telafi edilmigtir.
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Jeganathan vd. [69] yemek endiistrisinden kaynakli karigik yagli atiksuyun (%50 oleat ve %30 palmitat)
ACYR kullanarak arttiminda 3,0 g KOI/L.giin OYH’nda %80’in iizerinde KOI giderimi elde edilmis
fakat daha yiiksek OYH’de camur flotasyonu ile sistemden biyokiitle kacis1 ve performans diisiisii
gerceklesmistir. Proses performansinin bozulmasinda, giris YGLM konsantrasyonundan ziyade
biyokiitlede birikimin etkili oldugu belirtilmistir. Y GLM birikim hiz1 1,04 g YGLM/g UAKM ve baglica
birikim gosteren (%60) UZYA’nin palmitat oldugu belirlenmistir. Bu c¢alisma sonuglart da oleatin
palmitata doniistimiiniin hizli ama palmitat oksidasyonunun hiz-kisitlayici oldugunu gostermistir.

Kuang vd. [70] protein (sistein)ve karbonhidrat (glukoz) maddelerinin eklenmesi ile yiiksek hizli
anaerobik reaktdrlerde metanojenesis iizerinde oleat kaynaklit UZY A inhibisyonunun azaldigini ve
graniillesmenin korundugunu belirlemislerdir. Glukozun sisteine gore daha yiiksek seviyede iyilestirici
etkisi elde edilmistir. Ayn1 ekibin sonraki caligmasinda 0,06 g/L.giin hizinda oleat beslemesi ile
tamamen inhibe edilen lab-6l¢ekli graniiler ¢amurlu anaerobik reaktorlere glukoz, sistein ve
glukoz+sistein’in 6,0 g KOI/L.giin beslenmesine baslanmis, en yiiksek pozitif etki glukoz+sistein
karigimi ile elde edilmis ve 40 gilin siirecinde hem oleat giderimi arttirllmig hem de metanojen
biiytimesinde artis ile reaktordeki inhibisyon etkisi tamamen giderilmistir [71]. Glukoz ilavesi ile bakteri
ve arke hiicrelerinde daha fazla artig saglanmistir.

Astals vd. [27] seliiloz, kazein, zeytinyag1 ve mezbaha atiklarinin birlikte ve ayri ¢liriitiilmesinde sinerjik
ve antagonistik etkiyi kesikli calismada arastirmiglardir. Bulgularina gore ii¢ farkli atigin birlikte
ciiriitiilmesinde reaksiyon hizlarinin artmasi sinerjistik etkiyi ortaya koymustur. Ayrica karbonhidrat
maddelerinin YGLM’nin ayrigabilirligini arttirdig1 belirlenmistir.

Termofilik hayvan atig1 ¢iiriitmesinde, UZY A ilavesinin (oleat:stearat:palmitat 40:10:50 w:w:w) proses
verimini diislirmemesi igin %40 seyreltme (taze hayvan atig1, aktif ag1 gamuru veya su ilavesi) ve UZY A
konsantrasyonunu diisiiriicii adsorbent (toz bentonit, siiziilmiis ¢liriimiis hayvan atigindan elde edilmis
lifler) ilavesi stratejileri uygulanmisg, sonug olarak aktif agi camuru ilavesi ile biyokiitle/UZY A oranim
arttirma ve adsorbent ilavesi en etkili kontrol stratejileri olarak belirlenmistir [26]. Bu stratejilerle yari-
siirekli beslemeli reaktorlerde 10 giin’liik iyilesme siiresi 2 giin’e diisiiriilmiistiir. Tekrarli besleme
(inhibisyon) ve iyilesme ile aklimasyon/adaptasyon elde edilmistir. UZYA’nin toksik seviyelerinde
tekrarli beslemeler sonucunda sistemin iyilesme siirecinin kisalmasi ile 0,04’den 0,16 g KOI-CHa/g
UKM.giin spesifik metan iiretim hizina ulagilmistir. Ca?* veya Mg?* katkili adsorbentlerin UZYA
inhibisyonunun azaltilmasindaki katkisi bentonit ilavesi ile graniiler gamur i¢in de gosterilmistir [72].
UZY A’larin +2 degerlikli katyonlarla ¢okelek olusturma 6zelligi, biyokiitle floklari arasinda tutularak
birikim olusturma nedenlerinden biri olarak bildirilmistir [42].

YGLM, aritma ¢amurunun ¢oklu anaerobik ciiriitiilmesinde uygun bir yardimci es besiyeri (ko-substrat)
olabilmekte ve bir¢ok avantaj saglamaktadir [33], [73]-[77]. YGLM yiikleme hiz1 ve OYH, optimum
bakteri adaptasyonu ve aktivitesi tizerinde etkili olurken UZY A’larin inhibisyon etkisini azaltan bir¢ok
faktor uygulanabilmektedir; seyrelme, tam karisim, ¢oklu organik madde kaynagi, Ca2*/Mg?* tuz ilavesi
veya yeni reaktor tasarmmi gibi. Kabouris vd. [33] yari-siirekli beslemeli lab-olgekli mezofilik ve
termofilik anaerobik ciiriitiiciilerde yemek sektorii kaynakli polimerle susuzlagtirilmis YGLM’nin
anaerobik ¢amur c¢iiriitiiciiye KC ile %48 UKM/UKM (w:w (YGLM:aritma c¢amuru)) oraninda
yiklemesinde metan veriminde mezofilik (35°C) seviyede 2,95 (152’ye karsilik 449 mL CHa/g
UKMekienen) ve termofilik (52°C) seviyede 2,6 kat artis (197’ye karsilik 512 mL CHa/g UKMekienen) €lde
etmislerdir. Davidson vd. [73] aritma ¢amurunun yag atig1 ile es ¢liritmesinde UKM bazinda %10-30
UKM oraninda yag atig1 ilavesi ile metan iiretiminde %9-27’lik artig elde etmislerdir. Ayrica bu artig
stirecinde reaktor UKM’sinde artis meydana gelmemistir. Tekli yag atig1 beslemesinde ise uzun déonemli
stabil performans gergeklesmemistir.

Et isleme tesisi YGLM’si ile aritma ¢amurlarinin es-giiriitmesinde (%46 g UKM/g UKM, HBS 16 giin,
OYH 3,46 kg UKM/m?&.giin, 35°C) metan veriminde %60 artis elde edilmistir [74]. Camur igeriginde
adsorplanmis YGLM nin metan tiretimine katkisi 640 m3 CHs/g UKM (YGLM) olarak elde edilmistir.
YGLM’nin %55 ve 71 ilavesinde beta-oksidasyon tamamlanmamis ve metan verimi ayni kalmis veya
diismiisttir. Noutsopoulos vd. [75] evsel atiksu YGLM atiginin KC ile lab-6lgekli yari siirekli anaerobik
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reaktorlerde aritiminda optimum 2,4 kg UKM-YGLM/m3.giin OYH belirlenmistir. UKM bazinda %60
atik yiiklemesi ile 3,5 kg UKM-YGLM/m3.giin OYH’de %55 metan artis1 edilse de pratikte uygulama
zorluklar1 olugsmustur.

Silvestre vd. [76] 35°C ve HBS 20 giin‘de kentsel KC un lab-6lgekli reaktorde stirekli karigimli yari-
stirekli beslemeli ¢oklu c¢iiriitme ¢alismasinda optimum %23 YGLM-UKM ilavesi ile OYH: 1,6 kg
UKM/m3.giin (3,0 kg KOI/m®.giin)’de metan doniisiimiinde 1,38 kat artis ve 516 mg/L UZYA elde
etmiglerdir. Anaerobik biyotada ger¢eklesen adaptasyon sonucunda beta-oksitleyici asetojen ve
asetiklastik metanojenlerin sirasiyla 3,75 ve 2,5 kat artan fakat hidrojenotrofik metanojenlerin azalan
aktivitesi elde edilmistir. OYH 1,7 kg UKM/m?3.giin’de ise metan doniisiimiinde gergeklesen azalma ve
1349 mg/L’lik UZYA konsantrasyonu, maksimum YGLM (%37) karisim seviyesi ile
iligkilendirilmistir. Pastor vd. [77] kentsel AAT’de olusan aritma ¢amurunun ¢Op sizinti suyu ve
kullanilmig yaglar ile birlikte mezofilik es ¢liriitmesSinin biyometan potansiyel testlerini yiirtitmiislerdir.
Caligmada biyogaz miktar1 kat1 atik siizlintii suyu ve yag i¢in sirasiyla 12 ve 97 L/kg UKM olarak elde
edilmis ve yardimci substrat olarak kullanilmig yag tercih edilmistir. Siirekli beslemeli sistemde (38°C)
optimum yag besleme orant UKM bazinda %19 olarak elde edilmistir. Es-beslemenin UKM giderimi
ve metan liretimine sirasiyla %11 ve 23,5 oraninda katkisi elde edilmistir.

Anaerobik ¢amur ¢iiriitme prosesinde en yaygin uygulanan sicaklik seviyesi 35-37°C olmakla beraber
son yillarda prosesin aritim verimini arttirmak igin termofilik sicaklik uygulamalari artmaktadir [78].
Tek kademede yiiksek kararsizlik nedeniyle iki kademeli termofilik + mezofilik sistemler tek kademe
ciiriitiiciilerin yerini almaktadir [79]. Ozellikle hidroliz basamaginin hiz kisitlayic1 oldugu kompleks
atiklar icin yiiksek metan ve kalitede ¢ikis camuru eldesi hedeflendiginde sicaklik kademelendirmesi
isletim zorlugu ve maliyetine ragmen yiiksek potansiyel icermektedir.

Anaerobik ¢amur flotasyonunun engellenemedigi UZY A igerikli atiksularin aritimi icin Alves vd. yeni
bir reaktor tipi gelistirmistir [80]. Ters ¢evrilmis ¢amur yatagi reaktor (Inverted Anaerobic Sludge Bed
reactor) olarak c¢alistirilan sistemin igine biyokiitle ¢dkelmesi i¢in de {inite olusturulmustur. Coken
camurun girig atiksu ile temasi saglanacak sekilde reaktor tasarimi gergeklestirilmistir.

V. SONUCLAR

YGLM ve ayrisma friinleri UZYA o6zellikleri, atiksulardaki kaynaklari, olusumlari, biyolojik
par¢alanma oOzellikleri, aritim uygulamalari, olusan problemlere yonelik calismalar ve elde edilen
optimum reaktor ve ¢amur tipleri ile isletim 6zellikleri literatiirdeki ¢aligmalardan derlenerek sunulmusg
ve asagida belirtilen sonuglara ulagilmistir:

* YGLM ve UZYA adsorplanma sonrasi biyokiitlenin flotasyonuna sebep oldugu igin reaktorde
tutunumlu etkin aritim i¢in ilk 6ne ¢ikan faktorler optimum OYH ve ilave orani olmaktadir.

* Hidroliz hizina esit hizda UZY A oksidasyonu, birikimi dolayisiyla inhibisyon durumunu engellemekte
ve asedojen ile metanojen aktivitelerinin optimum dengede ilerlemesini saglamaktadir. Bu sebeple
uygulanacak YGLM yiikleme degerinin bu maddelerin hidroliz hizin1 agmamasi, aritim kararliligi ve
verimi agisindan ilk sirada 6nem arz etmektedir.

* Yiiksek hidroliz hizlariin gergeklestigi termofilik proseste, dzellikle flokiiler camur biyokiitlesi i¢in
yiiksek toksisite gerceklesmektedir. Termofilik-mezofilik karsilastirmali ¢aligmalar mezofilik prosesi
onermektedir.

* Yiiksek ylizey alanina sahip olmasi nedeniyle flokiiler gamur, sistemde tutunumu sartiyla, graniiler
camura gore daha etkin UZY A aritim1 saglamaktadir.

* Yiiksek HBS ve seyrelme saglayan tam karisimli reaktor tipi inhibisyon etkisinin gideriminde etkili
olmaktadir.
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* Yiiksek YGLM igeriginin etkin aritiminda ardisik kesikli beslemeler, adsorplanma sonrasi daha etkin
beta-oksidasyon ve metanlasma saglamasi bakimindan faydali bulunmaktadir.

* Oleat, stearat ve linoleat gibi C18 UZYA’lar en yiiksek toksik etkiyi gostermeleri bakimindan
anaerobik reaktorlere kesikli besleme ile verilmeleri uygun olmaktadir. Bu UZYA’larin palmitata
oksidasyonu hizli ve inhibisyondan bagimsiz gerceklesmektedir. Oleat mevcudiyeti, oleattan olusan
palmitatin beta-oksidasyonunu engellemektedir. Bu nedenlerle palmitat reaktorlerde en fazla olusan
UZY A olmaktadir. Bu durumda kesikli besleme ile beta-oksidasyon reaksiyonlarinin ilerlemesi ve beta-
oksitleyici bakteri sayisinin artmasi saglanabilmektedir. Sadece palmitat igerikli beslemelerde
konsantrasyona bagli olarak belirgin bir inhibisyon olusmamaktadir.

* YGLM, aritma ¢amuru veya diger proteinli atiklarin ¢oklu anaerobik ¢iiriitiilmesinde uygun bir
yardimci es besiyeri (ko-substrat) olabilmekte ve birgok avantaj saglamaktadir.
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