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ONSOZ

Glinlimiizde kat1 atiklar, miktarlarinin fazla olmasi ve kirlilik potansiyellerinin
yiiksek olusu nedeniyle 6nemli ¢evre sorunlar1 arasinda goriilmektedir. Kentsel kati
atiklarin karakterizasyonu arastirildiginda, bilhassa Akdeniz'de ve benzer iklimlerde
onemli bir kisminm (yaklasik % 55) organik atiklarin (mutfak atiklar1) olusturdugu
belirlenmistir. Kentsel katt atiklarin  organik kisimlar1 ya ayr1 toplanip
kompostlastirilmakta, ya da direk depolama alanlarma konulup anaerobik
mekanizmanin islemesi beklenmektedir. Bu c¢alismada, farkli as1 c¢amurlari
kullanilarak kentsel kat1 atiklarin organik kisimlarinin anaerobik biyoreaktorlerdeki
aritma performanslar1 degerlendirilmistir. Ayrica, aritma esnasinda biyoreaktorlerde
ortaya ¢ikan metanojen gesitliligi DGGE yontemi ile tespit edilmistir.

Yiiksek lisans ¢aligmam boyunca yardim, destek ve sabrini esirgemeyen sayin hocam
Dog¢. Dr. Osman Nuri Agdag'a, laboratuvarinin kapilarini bana agarak molekiiler
calismalarimi yapmam saglayan saym hocam Yrd. Dog. Dr. Omer Simgek'e, maddi
ve manevi imkanlarmdan yararlandigim PAU Cevre Miihendisligi Béliimii ve
ogretim iiyelerine, ¢alismami destekleyen PAU BAP birimi ve ¢alisanlarma, maddi-
manevi destekleriyle her zaman yanimda olan, var olma sebeplerim annem Neriman
Aktas, babam Selahattin Aktas'a, her tirlii sikintimda bir telefon kadar yakin olan
degerli dostlar Tufan Topal, Sadik Uyum, Yasemin Ceyhan Koca ve Rahman
Calhan'a, biyoteknoloji laboratuvarindaki yogun c¢alismalara ragmen en giizel
vakitleri gegirmemi saglayan Aras. Gor. Halil ibrahim Kaya ve Gida Miih. Burcu
Kordikanlioglu'na, biyoreaktdrlerimdeki dijital termostat problemini ¢ozen degerli
arkadasim Mehmet Ali Abas ve Proton Otomasyon San. ve Tic. Ltd. Sti.'ne, sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2013 Derya Aktas



ICINDEKILER

Sayfa
L0/ /) O Xl
SUMMARY .ttt b ettt et e e XV
Lo GIRIS ..ottt 1
1.1 T@ZIN AIMACT ..ttt ettt ettt e e ne e 3
1.2 LIteratliit OZEt «.vcvuvvevececeeeeiesesceeeee ettt es et ens st s st assnseseansesanas 3
IR I o 11010 (20RO 10
2. KATI ATIKLAR VE ANAEROBIK ARITILMASI .........c.cccoovviviirirerrennn. 11
2.1 Bvsel Kat1 atiKIar........cocvoiiiiiieiie s 12
2.2 ANGEIODIK AITHMA . ... .eivieiiiriesieeie ettt esreete s e nreenee e 13
2.3 Kat1 atiklarin anaerobik arttimi .......c.ooceeiveeiiiiiieiicseeseeee e 17
2.4 S1ZINt1 SUYU OJUSUIMU ... e 21
2.5 Kentsel kat1 atiklarin biyoreaktorlerde anaerobik aritilmast...........ccocceenennee. 24
2.6 Anaerobik biyoreaktorlerde as1 camuru ilavesinin etkisi........ccoccevveriirrennnne. 27
2.7 Aritma esnasinda ortaya ¢ikan mikroorganizmalar.............ccoceeviiiiiiiiicnnnne. 27
3. MATERYAL VE METOD ...t 39
3.1 Kullanilan katt atikIar..........ccoooeeiiiiiiie e 39
3.2 Laboratuvar 6lgekli simule anaerobik biyoreaktorler ...........cccocvvvviiiiiiicnnnn 39
3.3 Evsel kat1 atiklarin biyoreaktdrlere ylklenmesi.........ccoccovvveiiiiiiciiniiiecnnnn, 40
3.4 Biyoreaktdrlere yiiklenen as1 gamurlari ve 6zellikleri .........oocoveviiiiiiiieninens 41
3.4.1 Bio-One"" ast camuru ilave edilmis kat1 atik dzelliKleri..............covvenv.e.. 42
3.4.2 Anaerobik as1 gamuru ilave edilmis kat1 atik 6zellikleri........................... 42
3.4.3 Karahayit ag1 ¢amuru ilave edilmis kati atik 6zellikleri...........c.occvevennee. 43
3.4.4 Aerobik as1 gamuru ilave edilmis kat1 atik 6zellikleri ................ccuveeennee. 43
3.4.5 Ast camurlarinin 6zelliKITT .......coocvviiiiiiiiiii i 44
3.5 Analitik YONEMIET.......ooiiiiiiiee e 44
3.5.1 GAZ OIGUMICTT ...vvieiiiieeiiiie ettt ee e snaee e 44
3.5.2 Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) ........ccoceveviiiiiiieiesieicee e, 45
3.5.3 Alkalinite ve ugucu Yag asidi.........cevireiiiiiiiiiiie s 46
B D A PH e 46
3.5.5 AMONYUM QZOTU ....vviieiiiiieiiie e ciee ettt e re et e e saaesnnea e 46
3.5.6 Su igerigi ve organik Madde...........cceeiiiiiiiniiniieiie e 46
357 KaAIDON ... 47
3.6 Biyoreaktor mikroflorasinin denatiire gradiyent jel elektroforez yontemi ile
ANANTZT s 47
3.6.1 Numunelerin toplanmasi ve saklanmasi ...........ccocceeiiiiiiieniniinicniice, 47
3.6.2 DINA 1ZOIASYONU ...ttt 47
3.6.3 Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) ve agaroz jel elektroforezi................ 47
3.6.4 Denatiire gradiyent jelin hazirlanis ..o 48
4. BULGULAR ve TARTISMA ... ..ottt 51
4.1 Bio-one" asi camurunun anaerobik aritma verimine etkisi..............cccoovunn.... 51



4.1.1 Bio-one™ as1 c¢amuru ilave edilen biyoreaktér ile kontrol
biyoreaktoriinden alinan sizinti suyu numunelerinde KOI konsantrasyonu

AEGISTIMI 1ttt b et nne s 51
4.1.2 Bio-one" as1 gamuru ilave edilen biyoreaktér ile kontrol biyoreaktdriinden
alian s1zint1 suyu numunelerinde UY A konsantrasyonu degisimi ................... 52
4.1.3 Bio-one" as1 gamuru ilave edilen biyoreaktér ile kontrol biyoreaktdriinden
alian s1zint1 suyu numunelerinde pH degisimi.........ccccvvviiiiiiiiiiiiie e 53
4.1.4 Bio-one" as1 gamuru ilave edilen biyoreaktér ile kontrol biyoreaktdriinden
alian s1zint1 suyu numunelerinde NHy-N konsantrasyonu degisimi ................ 54
4.1.5 Bio-one" asi camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinde
kiimiilatif metan gazi {iretimi ve metan YUzZdes] ......ccevvvveeiieeiiiieiiiiesiiee s 55
4.1.6 Bio-one" a1 camuru ilave edilen biyoreaktdr ile kontrol biyoreaktdriiniin
kat1 atik 6zelliklerinin karsilastirtlmasi.........cccccooeivieeiiiiiie e 56
4.1.7 Bio-one" as1 camuru ilave edilen biyoreaktdrden alinan sizinti suyu
numunelerinde metanojen ¢esitliliginin tespit edilmesi..........c.ccevveiiieninennnne 57
4.2 Anaerobik agi gamurunun aritma veriming etkisi.......coccvvvveveniiienieiies e, 58

4.2.1 Anaerobik as1 c¢amuru ilave edilen biyoreaktér 1ile kontrol
biyoreaktdriinden  alinan sizinti suyu numunelerinde KOI konsantrasyonu
4 (14 ] 10 01 PP U TR PP PPRPTR 58
4.2.2 Anaerobik as1 ¢amuru ilave edilen Dbiyoreaktor ile kontrol
biyoreaktdriinden alinan sizintt suyu numunelerinde UYA konsantrasyonu

AEGISIIMI 1.t 59
4.2.3 Anaerobik as1 c¢amuru ilave edilen biyoreaktér 1ile kontrol
biyoreaktoriinden alinan sizinti suyu numunelerinde pH degisimi................... 60

424 Anaerobik as1 c¢amuru ilave edilen biyoreaktor 1ile kontrol
biyoreaktoriinden alinan sizinti suyu numunelerinde NH4-N konsantrasyonu

4 (124 ] 11 01 PP PP PPPRPTR 61
4.2.5 Anaerobik as1 gamuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinde
kiimiilatif metan gazi liretimi ve metan yizdesi ........cccoovviiiiiiieiiniiicnece 62
4.2.6 Anaerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriiniin
kat1 atik 6zelliklerinin Karsilagtirtlmast.........cccovveeeiiieniiiesiiiessee e 64
4.2.7 Anaerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktdrden alinan sizinti suyu
numunelerinde metanojen ¢esitliliginin tespit edilmesi........c.cooeviviiiiciiinee, 65
4.3 Karahayit as1 camurunun anaerobik aritma verimine etkisi...........cccooeveeriuneene 66
4.3.1 Karahayit ag1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktdriinden
alinan s1zint1 suyu numunelerinde KOI konsantrasyonu degisimi..................... 66
4.3.2 Karahayit as1 ¢gamuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden
alinan s1zint1 suyu numunelerinde UY A konsantrasyonu degigimi ................... 67
4.3.3 Karahayit as1 gamuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden
alinan s1zint1 suyu numunelerinde pH degisimi........c.coceeiiiiiniiniiiiciien, 68
4.3.4 Karahayit as1 gamuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden
alinan s1zint1 suyu numunelerinde NH4-N konsantrasyonu degisimi ................ 69
4.3.5 Karahayit as1 ¢gamuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinde
kiimiilatif metan gazi iiretimi ve metan yizdesi ........cccoovevviiiiiciiniciciece 70
4.3.6 Karahayit as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriiniin
kat1 atik 6zelliklerinin Karstlagtirtlmast........cccovvveeiiiisiiie s 71
4.3.7 Karahayit as1 camuru ilave edilen biyoreaktdrden alinan sizint1 suyu
numunelerinde metanojen ¢esitliliginin tespit edilmesi..........coceviveiiiiniinee, 72
4.4 Aerobik as1 gamurunun anaerobik aritma verimine etkisi .........cccceviiiieniinenns 73



4.4.1 Aerobik as1 gamuru ilave edilen biyoreaktdr ile kontrol biyoreaktoriinden

alinan s1zint1 suyu numunelerinde KOI konsantrasyonu degisimi..................... 73
4.4.2 Aerobik as1 ¢amuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden
alinan s1zint1 suyu numunelerinde UY A konsantrasyonu degigimi ................... 74
4.4.3 Aerobik as1 ¢amuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden
alinan s1zint1 suyu numunelerinde pH degisimi..........coceeiiiiiieniniiniciiien, 75
4.4.4 Aerobik as1 ¢amuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden
alinan s1zint1 suyu numunelerinde NH4-N konsantrasyonu degisimi ................ 76
4.4.5 Aerobik as1 ¢camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinde
kiimiilatif metan gazi liretimi ve metan yizdesi ........ccoovevvviinieiiniinc e 77
4.4.6 Aerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriiniin
kat1 atik 6zelliklerinin kargilagtirtlmast..........ccoeceeiiiiiiiiiiesiee e 78
4.4.7 Aerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktorden alinan sizinti suyu
numunelerinde metanojen gesitliliginin tespit edilmesi..........cocevviiiiciiinene. 79
5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASLI.........coooiiiiiiiie e 80
5.1 Simule anaerobik biyoreaktdrlerden alinan sizint1 suyu numunelerinde KOI
Kkonsantrasyonu deGISIMT ......ccuveiviereriiiesie st e st 80
5.2 Simule anaerobik biyoreaktorlerden alinan sizint1 suyu numunelerinde UY A
Konsantrasyonu d@GISIMT ......couveiveeieriiieiie it et 81
5.3 Simule anaerobik biyoreaktdrlerden alinan sizint1 suyu numunelerinde pH
4 (154 ] 1 01 AU R PP PURTPPOPRPPRP 83
5.4 Simule anaerobik biyoreaktdrlerden alinan sizint1 suyu numunelerinde NH4-N
Kkonsantrasyonu deGISIM ......coueeiveeieriiieriee sttt 84
5.5 Simule anaerobik biyoreaktdrlerde metan gazi ylizdesi ve kiimiilatif metan
TNTKEATT 1ottt e e e e n e r e 85

5.6 Simule anaerobik biyoreaktorlere yiiklenen kati atiklarin karsilagtirilmast..... 87
5.7 Simule anaerobik biyoreaktorlerde metanojen ¢esitliliginin karsilastirilmasi . 89

6. ONERILER .....oocoooooeoeeeeoeeeeeeeeee e e et 90
KAYNAKLAR oot e e e e et e s e e e e et e eer e e s et e e e e e es e enereeena, 91

Vi



KISALTMALAR

AKM
BOI
DGGE
FISH
KOIi
ORP
PZR
SiB
SMA
TK
TKN
TUIK
UAKM
UK
UNEP
UYA

. Askida Kat1 Madde

: Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci
: Denatiire Gradiyent Jel Elektroforezi
: Floresens in Situ Hibridizasyon

: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

: Oksidasyon-Rediiksiyon Potensiyeli
: Polimeraz Zincir Reaksiyonu

: Siilfat Indirgeyen Bakteriler

- Spesifik Metan Aktivitesi
: Toplam Kati
: Toplam Kheldal Azotu

: Tiirkiye Istatistik Kurumu
: Ugucu Askida Kati Madde

: Ucucu Kati
: Birlesmis Milletler Cevre Programi
: Ugucu Yag Asitleri

vii


https://www.google.com.tr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&ved=0CDwQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.mfa.gov.tr%2Fbirlesmis-milletler-cevre-programi.tr.mfa&ei=C7qIUY36HIGNO-DDgIgL&usg=AFQjCNE1uT-kmJE8_8IFE8grOJBR5ghVHQ&sig2=XcGIuohthR-S-bB4kMnKMg&bvm=bv.45960087,d.ZWU

TABLO LIiSTESI

Tablolar
1.1 : Reaktor ¢amurlari ve as1 gamurlarinin mikrobiyal iCEriZ1 ..oovvvvvvvivveeiiiveeiiieennnnen. 8
2.1 : Kat1 atiklarin biyolojik bozunma agamalart...........ccccovveiiiiiiiiiiincicic 17
2.2 : Atiklarin anaerobik bozunmasini etkileyen faktorler...........ccovvevviieiieinennenne, 20
2.3 : Atiklarin bozunma sathalarinda sizint1 suyunda meydana gelen konsantrasyon
ATALIKIATT Lo 23
2.4 : Anaerobik proseste yer alan mikroorganizmalar, karbon kaynaklari, elektron
alicilart ve eleKtron VEICIHEr ... 28
2.5 : Anaerobik proseste substratlarin bozunmasinda kullanilan elektron tagiyici
MOLEKUIIET ... 29
2.6 : Substratlar ve EKZOENZIMIETT ........coviiiiiiiiiiccc e 30
2.7 : Metan iireten tiirler ve onlarin substralart ...........cccoccveiiiiieniiniicnc e 34
2.8 : Cesitli metanojenik arkeler tarafindan metana doniistiiriilen substratlar ve bu
olay1 gerceklestiren metanojenik arkeler ...........cocovvvviiviiennien s 36
3.1 : Simule anaerobik biyoreaktorde kullanilan Bio-One™ as1 camurunun 6zellikleri
Ve 1S1etme KOSULIATT .......eviiiiiiic e e 42
3.2 : Simule anaerobik biyoreaktorde kullanilan anaerobik agi gamurunun 6zellikleri
Ve 1S1etme KOSULIATT .......eviiiiiiic e e 42
3.3 : Simule anaerobik biyoreaktorde kullanilan Karahayit as1 camurunun 6zellikleri
Ve 1S1etmMe KOSUILATT ..oouvvviiiiic e 43
3.4 : Simule aerobik biyoreaktdrde kullanilan aerobik asi camurunun 6zellikleri ve
1S1EtME KOSUILATT ...vviiiiie e 43
3.5 : Biyoreaktorlerde kullanilan as1 camurlarinin 6zellikleri ..........cccoocvviieeiiennnne 44
3.6 : PZR'de kullanilan primer Gifti.........ccoooviieiiiiiiiiiiiiec e 47
3.7 : PZR'de uygulanan program...........ccoeeeeneneneseseeeeee e 48
3.8 : PZR'de kullanilan kimyasallar ve miktarlart...........cccoooeiiiiiniiiin, 48
3.9 : Sizint1 suyu numunelerini tanimlamak i¢in kullanilan % 30 ve % 60'lik

denatiirant gradiyent jelinin hazirlanmasinda kullanilan maddeler ve oranlar1 . 49

4.1 : Simule anaerobik biyoreaktorlerde kentsel kati atik 6zelliklerinin
Kars1agtirTlmast ..oovvve i s 57
4.2 : Simule anaerobik biyoreaktorlerde kentsel kati atik 6zelliklerinin
Kars1astirTlmast ...ovveeiiiee e 64
4.3 : Anaerobik as1 gamuru ilaveli biyoreaktore ait sizint1 suyundan teshis edilen
11113 (5 TP PP PRT PP 66
4.4 : Simule anaerobik biyoreaktdrlerde kentsel kati atik 6zelliklerinin
Kars1agtirlmast ......eeeiieiiiieie s 71
4.5 : Anaerobik as1 camuru ilaveli biyoreaktore ait sizint1 suyundan teshis edilen
11113 (<) ST UPRTOPPRROP 73
4.6 : Simule anaerobik biyoreaktdrlerde kentsel kati atik 6zelliklerinin
Kars1astirlmast .......veiieiiieie s 78
5.1 : Biyoreaktérlere ilave edilen as1 gamurlarinin KOI giderme performanslari ..... 81

viii



5.2 : Asiilave edilen ve edilmeyen biyoreaktorlerdeki nihai UY A konsantrasyonlari
............................................................................................................................ 82



SEKIL LiSTESI

Sekiller
2.1 : Geligmislik diizeyine gore atik KOMpPOZiSYONnU .........cccveviviieiiieiniieeiniiesiiee e 12
2.2 : Anaerobik aritmanin mekanizmasi. .........c.ccovvveriiiieiiieniesie e 14
2.3 : Kat1 atik bozunma fazlart. ..o 19
2.4 : Anaerobik biyolojik aritma yontemleri igin siniflandirma. ..........c.ccocoveiinnennn. 21
2.5 : Kat1 atik bilegenleri ve sizint1 suyu olusum basamaklari. .........ccccceevvviviiivennnnnn. 22
2.6 : Anaerobik proses esnasinda mikroorganizmalarin gérev aldiklart yerler. ........ 30
2.7 : Metanojen filogenisi, domain Arke (Metanojen olmayanlar grup isimleriyle ve
ticgen seklinde GOStEriIMISHIT) ..c.vviviriieiiiiieiieie e 35
2.8 : SIB ve Metanojenlerin ayni substrat igin yariSmasl. ...........ccoeverevererersnsererinnens 38
3.1 I Evsel Kath atiKLar.......ooiuiiiiiiiie e 39
3.2 : Laboratuvar Olgekli Anaerobik Simule Biyoreaktdr ..........cvvriverivrereriirerinsennnn. 40
3.3 1 Karahay1t GamMUIU........cocviiiieiiiiiieeie e 41
3.4 : Toplam metan SlgUM AUZENETT .....vvevvviiiieiiiiiiesee e 44
3.5 1 Metan OIGer CINAZI.....ccueiiiiiiie e 45
3.6 1 TerMOTEAKLOT .....eeeeeieieeeiee ettt 46
3.7 : Jel cemberinin hazirlanigt (BioRad)........coceviiiiiiiiiiiii e 49
4.1 : Bio-One™ as1 camuru iceren ve icermeyen biyoreaktordeki KOI degisimi ..... 52
4.2 : Bio-One™ ag1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktordeki UY A
konsantrasyonunun deSiSIMI.........coiveriiiieiieiiiiiiieie e 53
4.3 : Bio-One" as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktordeki pH degisimi......... 54
4.4 : Bio-One" as1 camuru iceren ve icermeyen biyoreaktordeki NH4-N
konsantrasyonunun deZISIMI.......ccvuervrerreerrieieesre e 55
4.5 : Bio-One" as1 camuru iceren ve icermeyen biyoreaktordeki kiimiilatif metan gaz
Uretimindeki deGISIM ... ...vviiieiiiiiie e 55
4.6 : Bio-One" as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktordeki metan yiizdesindeki
14 [T o4 13 1 o LTRSS 56
4.7 : Bio-One" as1 camuru ilaveli biyoreaktorde DGGE profili ...........cc.cooeveevnne.. 58
4.8 : Anaerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki KOI
konsantrasyonu deZISIMI........c.civiviiiiiiiiiiiieie s 59
4.9 : Anaerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki UY A
konsantrasyonu deZISIMI........c.eiviviiiiiiiiiiieie s 60

4.10 : Anaerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki pH degisimi ... 61
4.11 : Anaerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki NH4-N

konsantrasyonu deZISIMI........c.eiviviiiiiiiiiiieie s 62
4.12 : Anaerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktordeki metan
yiizdesindeKi deZISIM .......occviiiiiiiiiiieiicc s 63
4.13 : Anaerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktordeki kiimilatif metan
gaz tiretimindeki deZISIM ......c.ovviiiiiiiiiiiic s 63
4.14 : Anaerobik as1 camuru ilaveli biyoreaktdrde DGGE profili.........c.cccoevivenne 65
4.15 : Karahayit ag1 camuru iceren ve icermeyen biyoreakorlerdeki KOI
konsantrasyonu deGISIMI.......cciveiireeiriiiierie e 66



4.16 : Karahayit as1 gamuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki UY A

konsantrasyonu deZISIMI .. .....cervirriiiiiiiieiieie s 68
4.17 : Karahayit as1 gamuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki pH degisimi .... 68
4.18 : Karahayit as1 camuru iceren ve icermeyen biyoreakorlerdeki NH4-N

Kkonsantrasyonu deZISIMI .. ...ciuuieiieieiiiieeiiieesieeesree st e e 69
4.19 : Karahayit ag1 camuru igeren ve icermeyen biyoreaktordeki metan yiizdesindeki
14 7o 335 o R RTUPRTRUPRRRUPRRPPPN 70
4.20 : Karahayit as1 camuru igeren ve icermeyen biyoreaktordeki kiimiilatif metan
gaz Uretimindeki deGISIM .....cvviiiiiiiiiie e 71
4.21 : Anaerobik as1 camuru ilaveli biyoreaktorde DGGE profili..........ccccceeiinennn. 72
4.22 . Aerobik as1 camuru iceren ve icermeyen biyoreaktdrlerdeki KOI
konsantrasyonu deZISIMI .........eruirriiiiiiiieiieie s 73
4.23 : Aerobik as1 camuru iceren ve icermeyen biyoreaktdrlerdeki KOI
konsantrasyonu deZISIMI ........c.crviriiiiiiiieiiesie s 75
4.24 : Aerobik as1 gamuru igeren ve icermeyen biyoreaktorlerdeki pH degisimi...... 76
4.25 : Aerobik as1 gamuru igeren ve icermeyen biyoreaktdrlerdeki NH4-N
konsantrasyonu deGISIMI .......ceiuveeiieriiieiie st 76
4.26 : Aerobik as1 gamuru igeren ve icermeyen biyoreaktdrdeki metan yiizdesindeki
41574 13 T o o T TP RO PP PSPPI 77
4.27 : Aerobik as1 gamuru igeren ve icermeyen biyoreaktdrdeki kiimiilatif metan gaz
Uretimindeki deISIM.......veiiiiiieiie e 78
5.1 : Simule anaerobik biyoreaktdrlerden alinan sizinti sularinim KOI
konsantrasyonlarinin kargilastirtlmast...........ccoevieiiiiiiiiiiene e 81
5.2 : Simule anaerobik biyoreaktorlerden alinan sizint1 sularinin UY A
konsantrasyonlarinin kargilastirtlmast..........cocoeiiiiiiiiiiienee 82
5.3 : Simule anaerobik biyoreaktorlerden alinan sizint1 sularinin pH degerlerinin
KarS1laStirilmast .....eciiciiee e e 83
5.4 : Simule anaerobik biyoreaktorlerden alinan sizint1 sularinin NH4-N
konsantrasyonlarinin kargilastirtlmast...........ccoeveiiiiiiiiicnc e 85
5.5 : Simule anaerobik biyoreaktorlerde kiimiilatif metan miktarlarinin
Kars1IagtirTlmast ..oovvve i 86
5.6 : Simule anaerobik biyoreaktorlerde metan yiizdesinin karsilastirilmasi ............ 86

Xi



SEMBOL LiSTESI

°C  Santigrat
™  Ticari Marka

xii



OZET

FARKLI ASI CAMURLARI KULLANARAK KENTSEL KATI ATIKLARIN
ORGANIK KISIMLARININ ANAEROBIiK ARITMA
PERFORMANSLARININ DEGERLENDIRILMESI VE ARITIMDAKI
METANOJEN CESITLILIGININ BELIRLENMESIi

Kat1 atiklar dogrudan ya da dolayli olarak fiziksel, kimyasal ve biyolojik olarak
cevreyi etkilemektedirler. Niifus artisi, sanayilesme, kentlesme, teknolojik gelismeler
ve tiikketim aligkanliklarinin hizla degismesi kati atik tiirlerinin de degismesine neden
olmakta ve bertaraf giderek zorlagmaktadir. Kentsel kati atiklarin ise yaklasik % 55'
organik atiklardan (mutfak atiklari, hal atiklar1 vb.) olusmaktadir. Bu organik atiklar
yiksek kirlilik yiikleri nedeniyle ya kompostlagtirlir ya da depolama sahalarina
gonderilir. Diizenli depolama yontemi, kati atiklarin gideriminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak; sizint1 suyunun yer alti suyunu kirletmesi, metan gazinin
diizgiin toplanmadiginda sera etkisine sebep olmasi, kat1 atik stabilizasyonunun uzun
zaman almasi nedeniyle fazla arazi kullanimi gibi dezavantajlar1 yavas yavas bu
yontemin etkinligini kaybetmesine neden olmaktadir. Son yillarda deponilere
alternatif olarak biyoreaktor depolama alanlari giindeme gelmektedir. Biyoreaktor
depolama alanlar1 kentsel kati atiklarin kontrollii bir sekilde anaerobik aritimini
saglamaktadir. Bu tez caligmasinda, kentsel kati atiklarin organik kisimlarinim farkl
ast camurlar1 kullanilarak anaerobik biyoreaktdrlerdeki aritma performanslar
degerlendirilmistir. As1 camuru olarak Izmir'deki Pakmaya tesisinden getirilen
anaerobik camur, piyasadan temin edilen ve tarimda kullanilan sivi mikrobiyal giibre
Bio-One , Denizli'nin Karahayit beldesinden alinan sediment ¢amuru ve Denizli
Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi'nden alinan aerobik ¢camur kullanilmastir.

Ast ¢amuru ilave edilen biyoreaktorlerin her biri kontrol grubu (asi ilavesiz) ile
birlikte isletilmistir. Biyoreaktorler mezofilik kosullarda (35-40°C) ve geri devir
uygulamasiyla isletilmistir. Her bir biyoreaktor 90 giin boyunca isletilmis ve giinliik
olarak metan gaz1 6l¢iimleri yapilmistir.

Calisma sonunda, kullanilan as1 ¢amurlarinin tamaminda belirli seviyelerde aritma
verimi saglanirken en yiiksek aritma verimini anaerobik asi ¢amuru Saglamistir.
Anaerobik as1 ¢amuru kullanilan biyoreaktdriin sizinti suyunda baslangic KOI
konsantrasyonuna gore yaklasik % 95 bir KOI azalmasi saglanmistir. Buna ilaveten
en yiiksek metan yiizdesi (% 70) ve en yiiksek metan miktar1 (38,94 1) yine bu
biyoreaktorde tespit edilmistir.
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Isletme boyunca biyoreaktdrlerden alman sizinti suyu numunelerinde mikrobiyal
cesitliligin degisimi DGGE yontemi kullanilarak tespit edilmistir. Anaerobik asi
camuru ilaveli biyoreaktérde genelde Methanomicrobiales takimina ait tiirler teshis
edilirken, Karahayit c¢amuru ilaveli biyoreaktorde genelde Methanosarcinales
takimina ait tiirler tespit edilmistir. Bio-One' as1 ilaveli ve kontrol biyoreaktoriinde
genelde Methanobacteriales takimina ait tiirler saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Anaerobik Aritma, Biyoreaktor, DGGE, As1 Camuru
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SUMMARY

EVALUATING THE PERFORMANCE OF DIFFERENT SEED SLUDGES
ON ORGANIC FRACTION OF MUNICIPAL SOLID WASTE AT
ANAEROBIC TREATMENT AND DETERMINATION OF METHANOGEN
DIVERSITY AT THIS TREATMENT

The solid wastes affect the environment as psychical, biological and chemical
which can be direct or indirect. Population growth, industrialization, urbanization,
technological developments and rapid changes in consumption patterns cause
changing in solid waste types and disposal of solid waste is becoming increasingly
difficult. 55% of the municipal solid waste occurs from the organic wastes. The
organic solid wastes are removed composting or landfilling due to high strenght
organic characteristics. The sanitary landfilling technique is widely used in
treatment of municipal solid waste. But, a lot of disadvantages as contamination of
groundwater by leachate, the greenhouse effect, a long stabilization time cause losing
its effectiveness.In recent years, bioreactor landfills have been used as an alternative
landfill method to minimize hazard effect of the landfill. The bioreactor landfills
provide anaerobic treatment of the municipal solid waste in a controlled condition. In
this study, the treatment performance of organic fraction of municipal solid waste
was evaluated by using different seed sludge in the anaerobic bioreactor. Bio-one
anaerobic sludge, karahayit sludge and aerobic sludge was used as seed sludge.

These bioreactors were operated in batch mode at a temperature of 30-40°C
(mesofilic condition) under anaerobic conditions. Operation period of the bioreactors
is 90 days and methane percentage was monitored with a digital methane meter on a
daily basis.

At the end of the study, it was monitored that all of the seed sludges were partially
effective on the anaerobic treatment of the organic fraction of municipal solid waste.
COD reduction of 95% has been provided at the bioreactor including anaerobic seed
sludge. But, anaerobic seed sludge has advantages related the to other seed sludges.
Maximum methane percantage was (70%) and methane quantity (38,94 1) were
monitored in the anaerobic seed sludge added bioreactor.

Changes in the microbial population in leachates was detected by DGGE. Generally,
Methanomicrobiales were observed abundantly in anaerobic seed sludge where
Methanosarcinales were observed in Karahayit sludge. But, Methanobacteriales were
observed in Bio-one™ seed sludge.

Key Words: Anaerobic Digestion, Bioreactor, DGGE, Seed Sludge
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1. GIRIS

Kentlesme ve endiistrilesmeye paralel olarak giderek artan kentsel kati atiklarin
bertarafi biiyiikk bir sorun olusturmaktadir. Giiniimiizde gelistirilen teknolojilere
ragmen bir¢ok atik tiirliniin yeniden iiretime kazandirilmasi, dncelikle ekonomik
olarak miimkiin olmamaktadir. Coplerin bertarafinda da yakma, kompostlastirma
gibi yeni teknolojik islemler uygulanmakta fakat sonugta yine de bir miktar ¢opiin
son uzaklagtirma islemi i¢in depolanmasi gerekmektedir (Nozhevnikova ve dig.
1993).

Kat1 atik yonetiminde; diizenli depolama bircok iilke tarafindan kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir (Olivero-Verbel, 2008). Diizenli depolama, maliyetinin diisiik
olmasinin yaminda, atiklarin kontrollii sartlar altinda inert ve stabilize olmus
maddelere doniistinceye kadar ayrismasina da imkan saglamaktadir. Diizenli
depolama alanina giren kati atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlere ugrar.
Bir reaktore benzetilebilen bu sahalarda kati faz (¢6p), sivi faz (sizinti suyu) ve gaz
fazi olarak adlandirilan ii¢ fiziki faz mevcuttur. Klasik depo sahalari, atiklarin
anaerobik ayrismasina olanak saglamalarina ragmen, gevre ve insan saghg: iizerinde
etkili olan iki onemli dezavantaja da sahiptir. Bunlardan birincisi, yiiksek
konsantrasyonlarda organik kirletici ve patojen ihtiva eden sizinti suyunun
olusmasidir. Ikincisi ise, atiklarin ¢ok yavas bir sekilde ayrismas: ve buna bagh
olarak sahanin uzun yillar boyunca, risklerin azaltilmas: bakimindan kontrol edilme

gerekliliginin ortaya ¢ikmasidir.



Diizenli depolama yonteminin yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmasindan
sonra, ayrismanin uzun yillar boyunca siirmesi, olusan depo gazi ve sizintt sularinin
insan saghgi ve cevre iizerinde olumsuz etkileri ve atiklarin stabilizasyonu
saglanincaya kadar bu sahalarin kontrol edilmesi gerekliligi sebebiyle, ayrismanin
hizlandirilmast igin cesitli uygulamalar gelistirilmistir. Biyoreaktér depo sahalar
olarak adlandirilan bu depo sahalar1 biyolojik olarak ayrisabilen organik maddelerin
daha kisa siirede stabilize olmalarint saglayacak sekilde tasarlanan depo sahalar
olarak tanimlanmaktadir. Biyoreaktor depolama alanlarini geleneksel deponilerden

ayiran temel fark atik stabilizasyon siiresinin kisa olmasidir (5-8 yil).

Biyoreaktor deponi teknolojileri ile deponi gazi miktarinda artis, sizint1 suyu kirlilik
parametrelerinde azalma, deponide alandan tasarruf ve stabilizasyon siiresinin
kisalmast saglanir. Biyoreaktor deponilerde gecirimsiz bir alt tabaka, {ist oOrtii
tabakasi, gaz toplama, geri kazanma ve yakma bacalari ile sizint1 suyu toplama ve

resirkiilasyon hattinin mutlaka olmasi gerekmektedir.

Tiirkiye’de yilda olusan ortalama 25 milyon ton atigin % 33’0 diizenli depolama
alanlarinda bertaraf edilmektedir. Ancak yapilan yasal diizenlemelerle bu oranin
ontimiizdeki yillarda artmasi beklenmektedir. Bu sebeple, diizenli depolama
alanlarinin insan ve c¢evre saghigl {lzerindeki olumsuz etkilerinin Onceden
belirlenmesi ve gerekli dnlemlerin alinmasi biiyiikk dnem tagimaktadir. Ozellikle
biiyiik sehirlerde depolama alanlarmin biiyiikliigli ve olusan ¢op miktarin fazlaligi,
organik ve inorganik kirleticileri ihtiva eden asir1 miktarda sizint1 suyu olusumuna ve
fazla miktarda depo gazi olusumuna sebep olmaktadir. Dolayisiyla, diizenli
depolama alanlarinda s1zint1 suyu ve depo gazi yonetimi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Depo sahalarinda isletme sirasinda ve saha kapatildiktan sonra yillarca siiren sizinti
suyu ve depo gazi olusumunun kontrol edilmesi cevresel agidan biiyilk 6nem
tasimaktadir. Bu sebeple, diizenli depo sahalarinda olusan sizinti suyu miktarinin
azaltilmasi ve sahada aritiminin saglanmasi, depo gazi olusumunun hizlandirilmasi
veya engellenmesi maksatlariyla uygulanabilecek yontemlerin ve bu ydntemlerin
uygulanmasi sirasinda tercih edilecek optimum isletme sartlarinin belirlenmesi

bliyiik 6nem tagimaktadir.



1.1 Tezin Amaci

Ulkemizde kati atiklar, miktarlarinin fazla olmas ve kirlilik potansiyellerinin yiiksek
olusu nedeniyle 6nemli ¢evre sorunlar1 arasinda goriilmektedir. Kentsel kat1 atiklarin
karakterizasyonu arastirildiginda 6nemli bir kismini (yaklasik % 55) organik atiklarin
(mutfak atiklar1) olusturdugu belirlenmistir. Kentsel kat1 atiklarin organik kisimlari
ya ayri toplanip kompostlastirilmakta, ya da direk depolama alanlarina konulup
anaerobik mekanizmanin islemesi beklenmektedir. Kompostlama, atiklar igerisindeki
organik maddelerin ayiklanmasi, ebat kiiciiltme, nemlendirme, havali sartlarda
kararli hale getirme ve kullanima hazirlama gibi birtakim 6n islem gerektiren zor ve
pahali bir uygulamadir. Ayrica atiklarin uygun kisimlart kompost yapilsa bile,
yaklasik % 30'luk bir kisminin nihai olarak bagka bir usulle uzaklastirilmasi

gerekmektedir.

Biyoreaktor depolama alanlar1 kat1 atiklarin kontrollii bir sekilde anaerobik aritimini
saglamaktadir. Biyoreaktdr depolama alanlarini geleneksel deponilerden ayiran temel
fark atik stabilizasyon siiresinin kisa olmasidir. Ayrica, daha biiylikk boyutlu
depolama alanlarina gore sizinti suyu yonetiminde sagladigi esneklik, kolay
midahale edilebilme ve aritimi hizlandirmaya yonelik ¢esitli dnlemlerin alinabilmesi

nedenleriyle son yillarda tercih edilen bir depolama yontemidir.

Kati atiklarin anaerobik aritiminda anaerobik mekanizmanin baslamasi ve hizlanmasi
amagh kullanilan as1 ¢camurlar1 olduk¢a 6nemlidir. As1 ¢camurlari igerisinde bulunan

mikroorganizmalar metan olusumunda oldukg¢a etkilidir.

Bu tez calismasimmin amaci, kentsel kati atiklarin organik kisimlarimin farkli asi
camurlar1 ile anaerobik biyoreaktorler kullanilarak aritma performanslarini tespit
etmek ve kullanilan ag1 ¢amurlari esnasinda baskin olan mikrobiyal populasyondaki

degisimi tespit etmektir.

1.2 Literatiir Ozeti

Najeeb (2010), yaptig1 calismada kentsel kati atiklarin endiistriyel camur ile birlikte
aritmint  aragtirmistir.  Sonuglar, diisiik konsantrasyonlardaki agir metallerin
anaerobik bakterilerin gelisiminde olumlu etkisi oldugunu gostermistir. Ayni
zamanda s1zint1 suyu parametreleri olan KOI ve UYA‘nim azalmasi ile ilgili olarak

pozitif bir etkiye sahip oldugu anlagilmistir.



Sandip ve arkadaglart (2011) kentsel kati atiktaki metan {iretimini artirma ve
biodegredasyonu hizlandirma amagl yaptiklar1 ¢alismada 2 grup simule biyoreaktor
kullanmiglardir. 1. grup simule biyoreaktorlerde karisik kentsel kati atik yiliklemesi
yapilmigsken 2. grup simule biyoreaktorlerde kompostlanabilir kentsel kati atik
yikklemesi yapilmistir. Bu reaktorlerin her biri farkli isletme kosullarinda
calistirilmistir (s1zint1 suyu resirkiilasyonu, toprak ekleme, havalandirma, anaerobik
camur ilavesi, aerobik bio-kiiltiir ilavesi, karistirma..vb). 270 giin boyunca devam
eden deney sonucunda kompostlanabilir kentsel kati atigin uygulanan isletme
kosullar1 altinda daha verimli sekilde stabilize oldugu ve metan {iiretimini % 25
hizlandirdig1 tespit edilmistir (141,28 I/kg). Ayrica kentsel kat1 atigin degredasyon
stiresi % 25 azalmistir ki bu oran literatiir ile karsilastirildiginda en yiiksek degerdir.
Camur ilavesi ve resirkiilasyon yapilan biyoreaktorlerde biogaz iiretiminin diger

reaktorlere gore daha erken bagladig1 goriilmiistiir.

Calli ve arkadaslar1 (2005), Istanbul Kemerburgaz Diizenli Depolama Sahasi’nin
farkli kisimlarindan ondort sizinti suyu numunesi almis ve bunlarin mikrobiyolojik
analizlerini yapmistir. Numunelere, kimyasal karakterizasyonun yanisira, PZR,
DGGE, klonlama ve dizi analizi, ve FISH gibi molekiiler mikrobiyoloji teknikleri
uygulanmistir.  Sonuglar, depo sahasinin farkli stabilizasyon safhalarindaki
kisimlarinda bulunan mikrobiyal c¢esitlilikler arasinda 6nemli farkliliklarin oldugunu
ortaya  koymustur. Gen¢ sizintt  sularinda  Olciilen  yiikksek UAKM
konsantrasyonlarmin yanisira yiiksek BOls: KOI ve TKN: NH3-N oranlari asit iiretim
safhasinin gostergeleridir. Asetat kullanan Methanosarcina’nin asit iiretim sathasina
ait s1zint1 sularinda baskin tiir olarak bulundugu hem klonlama ve dizi analizi hem de
FISH ile tespit edilmistir. Cok diisiik organik kirletici konsantrasyonlarina sahip yash
sizintt sularinda ise H, kullanan Methanomicrobiales takiminin baskin oldugu
belirlenmistir. Numunelerin tiimiinde gamma-Proteobacteria’nin en baskin bakteri
grubu oldugu bulunmustur. Bununla birlikte, gen¢ ve yash sizinti sular1 arasinda

bakteriyel kompozisyon degisimi gdzlenmemistir.

Hwang ve arkadaslari (2008) yaptiklari ¢aligmada, aktif ¢amur aritan anaerobik
kesikli bir reaktorde 25 giin boyunca metanojenik populasyon ¢esitliligini tespit
etmistir. Bunun i¢in 16S rRNA genine dayali olan DGGE teknigini kullanmistir.
Sonugta 2 farkli taksonomik seviye belirlenmistir: Domain ve takimlar. Domain Arke

ve i¢ takimin (Methanosarcinales, Methanomicrobiales ve Methanobacteriales)



DGGE profilleri, sekans analizine gonderildi. U¢ takimm DGGE profili bunlarin
metanojenlere ait oldugunu gosterdi, ancak Arkelerin DGGE profilinde bu takimlar
tamimlanamamistir. Bu durumun nedeni olarak da PZR ya da anaerobik

reaktorlerdeki bu ti¢ takimin fazlaligindan kaynaklanan farklilik gosterilmistir.

Lopes ve arkadaglart (2003), kentsel kati atiklarin organik kisimlarmin anaerobik
artiminda sigirin igskembe sivisini a1 ¢amuru olarak kullanarak aritma verimine
etkisini arastirmiglardir. Her biri 1 yil boyunca isletilen 20 [I’lik reaktorler
kullanilmistir. As1 ¢amuru reaktorlere su oranlarda koyulmustur. Kentsel kat1 atik /
as1 camuru:A reaktori % 100 / % 0, B reaktorii % 95 / % 5, C reaktorii % 90 / % 10,
D reaktorii % 85 / % 15. Uretilen biyogazda metan konsantrasyonlar1 A reaktdriinde
%3.6, B reaktoriinde % 13, C reaktoriinde % 25, D reaktoriinde % 42.6 olarak
Olciilmiistlir. Biyostabilizasyon icin gerekli siire ise sirasiyla 459, 347, 302 ve 234
giin olarak tespit edilmistir. Verilerden de anlasildigi gibi asi ¢amurunun aritma

performansini arttirdigi goriilmiistiir.

Smith (2011) yaptig1 ¢alismada, anaerobik biyoreaktorlerde aerobik aktif ¢amur ve
anaerobik ¢amuru as1 ¢amuru kullanarak bu durumun aritma verimine etkisini
arastirmistir. Reaktorler oda sicakliginda isletilmis olup (20 °C) dakikada yaklasik 67
ml s1zint1 suyu geri devri yapilmistir. Arastirma sonucu iki as1 camuru arasinda gaz
tiretimi ve alkalinite disinda 6nemli bir degisiklik olmadigi, aerobik aktif ¢amurun,
anaerobik parcalanmig ¢amurdan daha fazla gaz {irettigi ve optimum alkalinite degeri

sagladig1 goriilmiustiir.

Malin ve Illmer’in (2008) yaptig1 calismada gaz iiretimi 750 000 1 olan anaerobik
biogaz fermentériindeki mikrobiyal flora DGGE yontemiyle belirlenerek, elde edilen
sonuglar biyogaz iretimi ile karsilastirilmistir. DNA ekstraksiyonu ve PZR
uygulamasindan sonra elde edilen DNA fragmentleri DGGE ‘de yiiriitiilmistiir.
Temel floranin Lactobacilli ve kiiltiire alinamamis mikroorganizmalar oldugu tespit
edilmistir. Numunelerin mikrobiyal florasinin DNA igerigi ile biyogaz iiretimi ile

yakindan iliskili oldugu gozlemlenmistir.

Cirne ve arkadaslarinin (2007) yaptig1 bir ¢alismada, organik maddelerin metan ve
karbondioksite biobozunurlugundan sorumlu mikroorganizmalarin ¢esitliligi
arastiritlmistir. Hidroliz dinamikleri benzerlik gostermesine ragmen seker pancari ve

¢imin anaerobik olarak ciiriimesiyle hidrolitik sathada ortaya ¢ikan mikrobiyal



kommuniteler ¢ok az benzerlik gdstermistir. Her iki substrat i¢in de reaktorlerin 10.
ve 15. giinlerinden sonra bakteri populasyonu giderek azalmis, arkeler goriilmeye
baglamistir. Seker pancarinda baskin olan bakteri grubu Alphaproteobacteria iken
¢imde Firmicutes tespit edilmistir. Proses performansi ve mikrobiyal

kommunitelerin tespitinde FISH tekniginden yararlanilmigtir.

Lozano ve arkadaglarimin (2009) yaptigi caligmada, kentsel kati atiklarin organik
kisimlarinin arittimi i¢in kullanilan 2 asamali anaerobik reaktordeki c¢amurun
mikrobiyal florasi arastirilmistir. Sistemde asi ¢amuru olarak domuz giibresi ve
atiksu aritma tesisinden alinan ¢camur kullanilmistir. Bakteriyel populasyon oksijene
hassas gruplar sayilarak tespit edilirken, metabolik gruplar ‘en muhtemel sayi
yontemi’ kullanilarak tespit edilmistir. Asetat, format, methanol ve ethanol
substratlart icin SMA 6l¢iimii yapilmistir. Asidojenik reaktdrde ugucu yag asitleri
25000 mg/l ve CO2 konsantrasyonu % 90’lara ulasmistir. Bu reaktérde fermentatif
mikroflora baskindir (105-106). Asetojenik flora 105 iken, siilfat indirgeyen flora
104-105 ‘tir. Methanojenik reaktorde CH4 orami (% 70) CO, oranindan(% 25)
yiiksektir. Oysa ugucu yag asit degeri 4000 mg/I’nin altindadir. Siilfat indirgeyen
populasyon ile methanojenik bakteriler arasinda substrat yarist tespit edilmemistir.
Calismada Methanotrix sp., Methanosarcina sp., Methanoccocus sp. ve

Methanobacterium sp. tiirleri tanimlanmustir.

Elango ve arkadaslar1 (2007), anaerobik proseste evsel atiksuyu asi ¢gamuru olarak
kullanarak kentsel kat1 atiklardan biyogaz iiretimini incelemistir. Kesikli reaktor 25
giinliik hidrolik bekletme siiresi ile 26°C’den 36°C’ye degisen oda sicakliklarinda
isletilmistir. Sonugta kentsel kati atiklara evsel atiksu eklenerek biyogaz liretiminin
arttigl goriilmistiir. Maksimum biyogaz iretimi 2.9 kg VS/m3/giin yiiklemesi ile

olusmustur.

Bareither ve arkadaslarinin (2009) yaptiklar1 calismada, kentsel kati atiklarin
arittmin1 anaerobik reaktorlerde aritmislardir. Reaktorler belirli sicaklik altinda ve
geri devirli isletilmigtir. Reaktorler 160 giin isletilmis ve bu esnada anaerobik aritma
esnasindaki tipik sizinti suyu kimyasal egilimleri gostermistir. Metan iiretimi ile
reaktorler asit fazindan metan iiretim fazina gegis yapmislardir. Haftada bir kere
alinan sizintt suyu numunesinde pH, iletkenlik, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli
(ORP) ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) tespit edilmistir. Biogaz volumetrik olarak
6l¢iilmiis ve CHa, CO2, Ny, Hz ve Oy i¢in degerlendirilmistir. Mikrobiyal kommnite



ise otomatik ribozomal intergenik analiz ile metanojenler de QPZR ile tespit
edilmistir. Sonugta iki temel takim tespit edilmistir: Methanomicrobiales ve

Methanosarcinacea.

Chan ve arkadaslar1 (2002), ii¢ temel atigin (evsel kati atik, aktif camur ve
sedimenler) birlikte aritiminda sizintt suyu geri devrinin etkisi aragtirmislardir.
Kimyasal parametreler (pH, KOI, UYA, NH;-N, Toplam—P) ve gaz iiretimi (toplam
gaz hacmi, CO, ile CH, konsantrasyonlar1 ve {iiretilme oranlar1) 11 hafta boyunca
takip edilmistir. Sonugta sizint1 suyu geri devrinin atik stabilizasyon siiresini
kisaltti1, gaz iiretimini zenginlestirdigi ve KOI anlaminda sizinti suyu kalitesini

olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.

Oz ve arkadaslar1 (2009), iki adet laboratuvar dlcekli anaerobik kesikli reaktorlerde
farkli iki as1 camuru ile baglanip (birinci reaktore distile edilmis alkol atiksuyu,
digerine bira atiksuyu) ayni sentetik atiksu ile beslemeye devam edilmistir. Bu
esnada aritma performanslari ve DGGE, sekans analizleri ve klonlama ile mikrobiyal
kommunite tespit edilmistir. Amag, farkli iki as1 ¢amurunun performanslarini
karsilastirmaktir. Birinci reaktérde 19 bakteri ve 8 arke kommunitesi tespit
edilmisken ikinci reaktorde 24 bakteri ve 9 arke kommunitesi tespit edilmistir. KOI
giderim verimi birinci reaktorde % 78.8+4.17 ve S/X orami 0.38 iken, ikinci
reaktérde KOI giderim verimi % 98’lere kadar ¢ikmustir ve S/X oran1 0.53 olarak
belirlenmistir. Ikinci reaktdriin sekans analiz sonuglari fermentatif ve sintrofik
bakterilerin varligina isaret ederken birinci reaktordeki bantlar fermantatif ve
SiB’lerin var oldugunu gostermistir. Tablo 1.1'de kullamlan as1 ¢amurlarinda ve

reaktorlerde tespit edilen mikrobiyal florasi gosterilmektedir.



Tablo 1.1: Reaktdr camurlar1 ve as1 camurlarinin mikrobiyal igerigi (Oz, 2009)
Ast 1 Reaktor 1 As12 Reaktor 2

Filogeni (%) (%) (%) (%)
Firmicutes 31 38 4l 36
Proteobacteria 44 19 28 22
Bacteroidetes 10 °
Spirochaetas 12 12
Thermotogae 2 2
Chloroflexi 6 6 2 2
Cyanobacteria S >
Actinobacteria 6 6

Acetoclgstlc 13 13 63
Metanojenler

HldrOJe_netroflk 37 o5 35
Metanojenler

Metllotr_oflk 13 13 2
Metanojenler

Tanimlanmamig 37 13

Metanojenler

Flor ve arkadaslarinin (2001) yaptiklar1 calismada, substrat olarak hem kentsel kati
atiklarin organik kisimlarini hem de aktif camurun farkli karigimlarini, toplam kati
bazinda kentsel kat1 atiklarin organik kisimlarinin 0’dan % 100’e giderek artan farkl
oranlarda kullanmiglardir. Bu esnada reaktorde iki farkli toplam kati igerigi (% 2 ve
% 10) denenmistir. Sonuglar % 2’lik toplam kati igerigine sahip reaktorde kentsel
kat1 atiklarin organik kisimlarinin oranlarinin artmasiyla CHj, iiretiminin ve toplam
kat1 gideriminde artisin oldugunu goOstermistir. Ayn1 zamanda bu sonuglar, CHy
tiretimindeki ve toplam kati azalmasindaki artig, aktif ¢camur ile karsilastirildiginda
kentsel kat1 atiklarin organik kisimlarimin daha iyi biyobozunurlugu sebebiyle
oldugunu dogrulamistir. Aktif ¢amur varliginda tipik kentsel kat1 atiklarin organik
kisimlarinin anaerobik aritiminda tampon ilavesi ihtiyact 6nemli 6l¢iide azalmistir.
Aktif camur aynm1 zamanda proses performansina stabilizasyon etkisi yaratmus,

substratlarin birlikte par¢alanmasinda sinerjistik etki gostermistir.

Yigit ve arkadaslar1 (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, evsel organik atiklar ile ¢op
sizint1 suyu kullanilarak, birinci anaerobik ¢iiriitiicii hacmi 1,2 m?3, ikinci anaerobik
¢iiriitiicii hacmi 3,8 m® olmak iizere toplam hacmi 5m® olan iki kademeli Biyogaz
Uretim AR-GE tesisinde, 37+1°C sicakhiginda ve 70 giinliik bir zaman periyodu
boyunca denemeler yapilmistir. Her giin diizenli olarak birinci sindiriciye ortalama %
10 kuru madde igerikli, 200 kg/giin evsel organik atik ve ¢op sizint1 suyu karigimi

beslemesi yapilmis, liretilen biyogaz miktar1 ve konsantrasyonu 6l¢lilmiistiir. Analiz



edilen parametreler ise, kati madde miktar1, u¢ucu madde miktari, C/N/P oranlari,
pH, ucucu yag asitleri ve engelleyicilerdir. Tek kademeli oksijensiz sindirici ile daha
once yapilan deneyde, evsel organik atiklar ve seyreltici olarak ¢op sizint1 suyu
karigimi kullanilmais, hidrolik bekleme siiresi 25 giin olarak, % 65 metan gaz1 igerikli,
ortalama 445 It CH4/kgVS metan gazi elde edilmistir. iki kademeli biyogaz iiretimi
AR-GE tesisinde hidrolik bekleme siiresi 25 giin olarak % 68 metan gazi igerikli,
ortalama 610 It CH4/kgVS metan gazi elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
gostermistir ki, iki kademeli ¢aligmada ayni bekleme siiresinde yiiksek organik yiik
ile calisma yapilabilmis, ugucu organik miktart basina tek kademeli ¢alismaya gore

% 37 daha fazla miktarda metan gazi iiretimi saglanmaistir.

Garcia-Pena ve arkadaslar1 (2011), anaerobik prosesi kullanarak meyve ve sebze
atiklarindan CHy iiretimini degerlendirmislerdir. pH kontrollii ve N ilaveli bu kesikli
sistemler biogaz iiretiminde (0.42 mgbiogazlkg UK), CH, veriminde (% 50) ve ugucu
kat1 gideriminde (% 80) onemli etkiye sahiptir. Meyve-sebze atiklar et atiklari ile
birlikte aritilarak proses verimi artirilmigtir. Sistem kararli hale geldiginde CHy
verimi 0.25 m*/kg TK ve KOI giderim verimi % 65 olarak tespit edilmistir. Sistemin
metanojenik populasyonunu zenginlestirmek i¢in reaktorlere 20 giin sonra sigir
giibresi ilavesi yapilmistir. Bakteriyel tanimlamalar baglica ii¢ filum isaret etmistir:
Firmicutes (% 89.5), Actinobacteria (% 6.9), Bacteroidetes (% 2.3); tespit edilen
diger filumlar daha az baskindir. Firmicutes filumunda Bacilli (Lactobacillus tiirleri)
(% 76.1) ve Clostridia (Clostridium aminobutyricum, C. Sticklandii) (% 13.3)
smiflar1 baskindir. Bacteroidetes filumu proteolitik bakteri grubuna dahildir ve
muhtemelen et atiklarindan geldigi tahmin edilmektedir. Bu filumdan olan Prevotella
(% 1) tirleri sistemde tespit edilmistir. Actinobacteria filumundan ise
Bifidobacterium (% 6) tiirleri gézlemlenmistir. Arke ve bazi spesifik metanojenlerin
tespiti i¢in yapilan qPZR analizlerinde ise Methanobacterium curvum (% 77) ve
Methanobacterium congolense (% 11,5) tiirleri baskin tiirler olrak tespit edilmistir.
Methanosaeta cinsi ag1 ¢gamurlarinda baskin tiir olarak tespit edilmis ancak anaerobik
sistemde siddetli bir bigimde azalmistir. Methanosarcina ve
Methanobrevibacter/Methanobacterium cinsleri de metan {iretimine esas katki yapan

diger tiirler olarak tespit edilmistir.



1.3 Hipotez

Bu calisma ile kati atiklarin anaerobik aritilmasinda asi etkisi yapabilecek as1
camurlarindan hangisinin maksimum diizeyde aritma verimi sagladigi tespit edilmek
istenmistir. Aritma veriminden kasit, sizinti sularindaki organik kirlilik yiiklerinin
azaltilmasi, metan verimin artirilmasi: ve Ozellikle kat1 atik miktar ve hacminde
azalma saglanmasidir. Miktar ve hacimdeki azalma, depolama alani yer ihtiyaci
acisindan ekonomik fayda saglayacaktir. Sizinti sularimin kirlilik degerlerindeki
azalma da sizint1 suyu aritimina katki saglayacak, masraf diisecektir. Ayrica, asi
camurlarinin aritma verimini artiran bir faktér olmasi nedeniyle bu ¢alisma hem
miithendislik agisindan hem de biyolojik agidan tespit edilmeye degerdir. Aritimda rol
alan mikroorganizmalarin tespiti, kat1 atik depolama alanlarina (6zellikle biyoreaktor
seklinde dizayn edilmis) gerektiginde mikroorganizma ilavesi yapilarak ayrismay1
hizlandirmak acisindan Onemlidir. Bunun da Otesinde, kati1 atiklarin anaerobik
aritiminda, artma hizinin ve veriminin artirilmast igin mutlaka uygun as1 ¢amuru

kullanilmas1 gereklidir.
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2. KATI ATIKLAR VE ANAEROBIK ARITILMASI

Kat1 atik, ireticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile 6zellikle
cevrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati
maddeleri ve aritma ¢amurunu kapsamaktadir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2005).
Birlesmis Milletler Cevre Raporu 2009 yili verilerine gore diinyada 4 milyar ton kati
atik Uretilmistir. Kaynagina gore bu kat1 atiklarin 1.7 — 1.9 milyar tonu kentsel kati
atik, 1.2 — 1.7 milyar tonu endiistriyel atik, 0.5 milyar tonu tehlikeli atik ve geri
kalani diger atiklar (maden, orman, yap1 vb. ) olarak tespit edilmistir. 2050 yilinda bu
rakamin 27 milyar tona ¢ikacagi tahmin edilmektedir (UNEP, 2010).

Gilinlimiizde sanayilesme, kentlesme ve ekonomik biiylimenin bir sonucu olarak kati
atiklarin niteligi ve hacmindeki hizli artis, kat1 atik yonetmeliginin siirdiiriilebilir ve
etkili olmas1 hususunda giderek biiyiiyen bir problemdir (UNEP, 2009). Atik niteligi
ve hacmindeki bu hizli artis ise cevre sagligi icin biiyiik tehdit olusturmaktadir
(Frosch, 1996., Ayomoh ve dig., 2007).

Kati atiklar, atik dongisi icinde, retildikleri andan son uzaklastirma asamasina
kadar cevre ve insanla dogrudan ya da dolayl olarak etkilesim icindedir. Bu
etkilesim fiziksel, kimyasal ya da biyolojik olabilmektedir. Dogrudan veya ara
hayvanlarla bulasabilen ciizam, veba, kolera, dizanteri, tiiberkiiloz, kuduz, sitma gibi
hastaliklar biyolojik olumsuzluklara 6rnek olurken; ¢op depolama alanlarinda olusan
sizint1 sular1 ve gazlar, kimyasal ve biyolojik olumsuzluklara neden olmakta; ¢evreye

sorumsuzca birakilan atiklar da insanlara fiziksel zararlar verebilmektedir (Palabiyik,

2001).
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2.1 Evsel kat1 atiklar

Evsel kat1 atik kavrami 6zellikle zararli ve tehlikeli atik kapsamina girmeyen atiklar
icin kullanilmaktadir. Evsel atik, plastik, cam, metal, cadde siipriintiisii, insaat ve
hafriyat atiklari, kiil, aritma camuru bu kapsamda yer alir. Pil, boya, otomotiv
parcalari, elektrik ampulleri gibi kimi zararh atiklar da kentsel kat1 atik kavrami igine
alinmaktadir (Palabiyik ve Altunbas, 2004). Evsel kat1 atik iiretimini etkileyen niifus,
mevsimsel Ozellikler, cografi konum vb. bir¢ok faktér bulunmasina ragmen kati atik
iretiminde kentlesme ve gayrisafi milli gelir arasinda belirgin bir korelasyon

bulunmaktadir. Gelismislik diizeyi arttik¢a tliretilen atik miktar1 da artmaktadir.

Gelismis tilkelerde kisi basi iiretilen atik miktar1 1.4 kg/giin iken gelismekte olan
iilkelerde bu rakam 0.8 kg/giin ’diir. Ugiincii diinya iilkelerinde ise 0.6 kg/giin ile
rakam daha da diismektedir (Lacoste ve Chalmin, 2009). TUIK verilerine gore 2010
yilinda Tiirkiye’de 26 milyon ton atik toplanmis olup kisi bas1 giinliik atik iiretim
miktar1 1.14 kg/giin olarak hesaplanmstir (TUIK, 2010).

Evsel kat1 atik igerigi de gelismislik diizeyine gore degiskenlik gdstermektedir.
Geligmis tilkelerin atik kompozisyonunun yaklasik % 50’sini kagit ve plastik atiklar
olustururken, 3. diinya iilkelerinin atik kompozisyonunun % 50°den fazlasini organik

atiklar olusturmaktadir (Sekil 2.1) (Chalmin ve Gaillochet, 2009).

Ugiincii Diinya Gelismekte Olan Gelismis Ulkeler
Ulkeleri Ulkeler R
M Organik/Biokitle
3%
7% 79 5
% 3% 7% M Kagit/karton
9% 3%
10 ‘ m Diger
%
M Plastik
10
% H Metal
mCam

Sekil 2.1 : Gelismislik diizeyine gore atik kompozisyonu (Chalmin ve Gaillochet,
2009).
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TUIK 2010 yili verilerine gore Tiirkiye’de toplanan yaklasik 26 milyon ton kati
atigin yaklasik 500 bin tonluk kismi1 kompost, agikta yakma, gole ve dereye dokme
ya da diger yontemlerle bertaraf edilmektedir. Bu durumda ortaya c¢ikan bu 25.5
milyon kat1 atigin yaklasik 14 milyon tonu diizenli depolama sahalarinda bertaraf
edilir. Bu miktardaki atigin yaklasik 13.5 milyon tonluk kismi evsel ve benzeri
atiklar olarak tespit edilmistir. Goriildiigii gibi kat1 atiklardaki organik kisim miktari

fazladir (TUIK, 2010).

2.2 Anaerobik aritma

Anaerobik aritma, organik veya inorganik maddelerin oksijen yoklugunda anaerobik
mikroorganizmalarin yardimiyla CO,;, CH4, HS ve NH; gibi son iriinlere
doniistiiriildiigii biyolojik bir siirectir (Lastella, 2000; Ileri, 2000; Verma, 2002).

Organik madde+H,O+Nutrient ——» CH;+CO,+NH3+H,S+Yeni hiicre+Is1
Hiicre : CsH;NO»,

CH, : Metan (% 50 - 75)

CO, : Karbondioksit (% 25 - 45)

H,0 : Su (% 2-7)

H.S : Hidrojen Siilfiir (< % 1)

NH;: Amonyum (< % 1)

Aritma esnasinda olusan biyogaz yaklasik olarak % 50-75 metan, % 25-45
karbondioksit, % 2 — 7 su, < % 1 hidrojen siilfir ve < % 1 amonyum karigimindan
olusmaktadir (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe, 2008). Aritma esnasinda
metan gazmin enerji kaynagi olarak kullanilmasi sistemi daha cazip kilmaktadir.
Ayrica diisiik isletme maliyeti, daha az besi maddesi gereksinimi, sistemin daha az
yer kaplamasi, az c¢amur olusumu, aerobik sistemde pargalanmayan organik
maddelerin pargalanmasi, mevsimsel isletmeye uygun olmasi, kopiik probleminin
olmamasi gibi nedenler de anaerobik aritmayi tercih sebebi haline getirmektedir
(Oztiirk, 1999).

13



Anaerobik aritma hidroliz, asitlesme ve metanlagma olmak {izere 3 adimda
gerceklesen bir prosestir. Bu prosesin ilk adiminda polisakkarit, karbonhidrat,
protein, lipid gibi polimerik yapidaki kompleks organik maddeler hiicre dis1 enzimler
tarafindan daha kii¢iik boyutta ve hiicre zarindan gegebilecek hale gelmektedir.
Nispeten basit ve ¢oziinebilir yapidaki bu bilesikler fermentasyon veya anaerobik
oksidasyonla kisa zincirli yag asitleri, alkoller, karbondioksit, hidrojen ve amonyaga
dontstiirilmektedir. Asetat disindaki kisa zincirli yag asitleri ise hidrojen ve
karbondioksite doniistiiriilmektedir. Prosesin son safhasinda asetatin parcalanmasi
veya H; ile CO;’ nin sentezi yoluyla CH,4 tiretimi gergeklestirilmektedir (Ubay,
1993) (Sekil 2.2).

POLIMERLER
»HIDROLIZ /15\‘
MONOMERLER COK KARBONLU
VE OLIGOMERLER YAG ASITLERT
(ACIDOGENESIS) ORGANIK ASIT
1h URETIMI
ORGANIK
ASITLER VE
SOLVENTLER
! ASETAT VEH,
(ACETOGENESIS) URETIMI
h
ASETAT CO;
3a 3bi METAN
| . . A URETIMI
CHy, COz ' CH,
1: Fermentasyon Bakterileri 3a: Asetat kullanan metan bakterileri
2: Asctat Bakterileri 3b: Hidrojen kullanan metan bakterileri

Sekil 2.2 : Anaerobik aritmanin mekanizmasi (Ulkii, 2006).
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1) Hidroliz : Hidroliz protein, yag, karbonhidrat, niikleik asit gibi kompleks
organik maddelerin pargalanmasi igin hiicre dist enzimatik reaksiyonlari
igeren anaerobik bozunmanin ilk adimidir. Bu satha ekstraseliiler enzimlerin
gergeklestirdigi bir proses oldugundan enzimlerin ¢alisma sartlarini etkileyen
faktorler bu safthanin hizin1 da etkiler. Hidroliz sathasinin hizin1 etkileyen
faktorler ortam pH’1, sicakligi ve en Onemlisi hidrolik bekletme siiresidir.
Hidrolik bekletme siiresi yeterli olmadiginda organik maddeler tam olarak
hidroliz olamaz. Dolayisiyla bir sonraki sathada asit bakterilerinin ugucu
asitlere doniistiirmek iizere ihtiya¢ duydugu basit yapili organik maddelerin
miktar1 yetersiz olmus olur. Bu da zincirleme olarak daha az organik madde
giderimine ve daha az metan iretimine sebebiyet verir (Fachagentur

Nachwachsende Rohstoffe, 2008).

Yag, seliiloz ve lignin gibi hidroliz hiz1 yavas olan maddeler i¢eren atiklarin

anaerobik aritiminda hidroliz kademesi hiz sinirlayicidir (Speece, 1996).

2) Asitlesme : Asitlesme organik asit liretim safhasi (Asidogenesis) ve asetik
asit liretim safhasi (Asetogenesis) olarak iki gruba ayrilabilir. Hidroliz
sathasinda daha basit yapili hale gelen organik maddeler, isletme sartlari
kararli ise asetik asit gibi zayif asitlere, eger sistem kararsiz halde ise Hy’ ye

doniistiiriiliirler (Oztiirk, 1999).

Asidogenesis : Hidroliz tiriinlerinin bakteri hiicrelerine transfer edildigi bu safhada,
basit sekerler, amonyak asitleri ve uzun zincirli yag asitleri CO,, Ha, alkol, amonyak
ile asetik asit, biitirik asit, valerik asit ve propiyonik asit gibi karbon sayis1 2’den
fazla olan kisa zincirli yag asitlerine doniigiirler. Kararli sartlarda yag asitleri
konsantrasyonu oldukca diisiik seviyelerdedir (100-300 mg HAc/1). Kararli olmayan
sartlarda Orne8in havasiz reaktoriin devreye alinmasi asamasinda ugucu asit

konsantrasyonu 1000-1500 mg HAc/I’ye ulasabilir (Oztiirk, 1999).
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Asetogenesis : Asidogenesisde olusan kisa zincirli yag asitlerinin (biitirik asit, valerik
asit, propiyonik asit, laktik asit vb.) karbondioksit ve hidrojene doniisiirken,
alkollerin de asetata doniistiigii sathadir. B oksidasyonu da denilen bu proses, 2’den
daha fazla karbona sahip kisa zincirli yag asitlerinin 1’er karbonlarini kaybetmesiyle
meydana gelir ki bu olay biitiin yag asitleri asetata doniisene kadar devam eder.
Asetat, metan olusturan bakteriler tarafindan besin olarak kullanilan baslica organik

asit oldugu i¢in organik asitlerin i¢erisinde en 6nemli olanidir (Gerardi, 2003).

3) Metanlasma : Anaerobik prosesin son adimi olan bu safha asetogenesisde
meydana gelen {irlinlerin metanojenler tarafindan metana doniistiirildigi
sathadir. Bu olay iki farkli sekilde gergeklesir: asetik asitin
dekarboksilasyonu (asetik asitin  pargalanmasi) ve karbondioksitin
indirgenmesi (H, ve CO,’nin sentezi ). Bu iki olay son elektron alicist olarak
proton ve bikarbonat iyonlar1 haricinde siilfat, nitrat ve oksijen gibi diger
elekron alicilarinin yoklugunda gergeklesir (Garcia ve dig.., 2000; De Bok ve
dig., 2004; Stams ve dig., 2006). Anaerobik proseste {iiretilen metanin
yaklagik olarak % 30’u H; ve COy’den, % 70’1 ise asetik asitin
parcalanmasindan olusmaktadir. H, ve CO;’den metan iireten arkeler, asetik
asit kullanan arkelere oranla ¢ok daha hizli ¢ogalmaktadir. Dolayisiyla
ortamda yeterli H, ve CO, bulundugu siirece, bu yolla CH, tiretimi devam
etmektedir  (Oztiirk, 2007). Kompleks organik bilesiklerin metana
doniistiiriilmesi esnasinda organik asit ve hidrojenin olusum hizi metan
olusum hizina goére daha hizlidir. Bunun sebebi, ilk safhada gerceklesen
fermantasyon reaksiyonlarinda olusan serbest enerjinin metan olusumu
esnasinda ortaya ¢ikan serbest enerjiden daha fazla olmasidir. Bu nedenle
metanojenlerin ¢ogalma hizlar1 disiiktiir ve proseste hiz simirlandirici
basamak olarak kabul edilirler. Ancak, hidroliz sathasinda da belirtildigi gibi,
hidrolizi zor olan kimi kompleks organik bilesikler (yag, seliiloz, lignin vb. )
de hiz smirlandiric basamak olabilirler (Rittmann ve McCarty, 2001; Malina
ve dig., 1992).
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2.3 Kat1 atiklarin anaerobik aritimi

Klasik depolama alanlarinda, kendi hallerine birakildiklarinda mikroorganizma
faaliyetleri sonucunda oksijen tiikenene kadar aerobik olarak ayrisan organik
maddeler, ortamdaki oksijenin tilkenmesiyle birlikte, anacrobik bozunma baslamakta
ve organik madde, CO,, CH,; ve eser miktarda NH4; ve H,S’c doniigsmektedir
Fermantasyon tamamlandiginda, geriye sadece ¢ok yavas bir sekilde ayrisabilen artik
bir madde kalir. Bu artik organik madde stabilize olmustur. Optimum sartlar altinda
atik stabilizasyonu 10-20 yilda tamamlanir (Cooper, ve dig., 1992; Tchobanoglous ve
dig.,1993; McBean ve dig., 1995).

Atigin bozunma mekanizmasina bagli olarak, bozunma siireci boyunca, depolanmis
olan atik farkli ozelliklere sahip olmaktadir. Tablo 2.1°de, depolama alanlarinda
gerceklesen bozunma (ayrigma) mekanizmasinin asamalar1 ve her asamadaki atik

ozellikleri verilmistir (Tchobanoglous ve dig., 1993).

Aerobik faz olan ilk faz (Faz I), atigin oksijen konsantrasyonuna bagli olarak oldukca
kisa siirelidir. Faz siiresince yiiksek miktarda 1s1 aciga ¢ikar ve depolama alaninin
sicaklign yiikselir. Bu fazda olusan sizinti suyunun BOI konsantrasyonu oldukga

yiiksek degerlerdedir. (Tchobanoglous ve dig.,1993).

Tablo 2.1 Kat1 atiklarin biyolojik bozunma agamalari (Tchobanoglous ve dig., 1993)

Dort Fazhh Bes Fazh Fazin Tamitim Ayrisma Adimlari
Atik icinde hapsedilmis
O, ile aerobik bozunma Aerobik ayrismanin

Aerobik [k Adaptasyon gergeklesir. baglamasi

O,’nin tamamen Hidroliz ve

tilkketilmesi, anaerobik fermantasyonun
- Gegis ayrismanin baglamasi baslamasi

Anaerobik ayrisma, Hidroliz ve

organik asitlerin olusumu, fermantasyonun

CO; ve H; olusmast, devam etmesi, asit ve
Anaerobik pH’1n azalmasi (10-50 metan olusumunun
Asit Fazi  Asit giin) stirmesi

Metan olusumunun hizla

artmasi, CO; olusmasi, Hidroliz,
Metan organik asitlerin fermantasyon, asit ve
Olusma Metan tiiketilmesi, pH azalmas1  metan {iretiminin
Fazi Fermantasyonu (90 giin-yillarca) devam etmesi

Organik maddelerin Hidroliz,
Metan tiketimine kadar metan ~ fermantasyon, asit ve
Azalma iiretiminin sabit kalmasi  metan olusumunun
Fazi Olgunluk (90 giin-y1llarca) azalmasi
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Gegis fazinda (Faz II) atik igindeki oksijen konsantrasyonu gittikge azalir ve atik
stabilizasyonu fakiiltatif organizmalar tarafindan gergeklestirilir. Depolama alani
anaerobik hale geldik¢e nitrat ve siilfat biyolojik bozunmada elektron alic1 olarak
caligmaktadir. Bu asamada, CO; ve ugucu yag asitleri olusumu s6z konusudur ve pH
4-5’¢ kadar diiser. Diisiik pH, inorganik maddelerin ¢oziinmesine yardimei olur
(Tchobanoglous ve dig.,1993; Rhyner ve dig., 1995). Bu safhanin sonunda kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI) ve ugucu yag asidi (UYA) konsantrasyonlar1 tespit edilebilir
hale gelir (Reinhart ve dig., 2002). Sizint1 suyunun istenmeyen bir kokusu vardir ve
500-2000 mg/L gibi yiiksek konsantrasyonlarda NH;"-N igerebilir. Amonyum,
ozellikle proteinli bilesiklerin fermantasyonu ve hidrolizi sonucu olusur. Redoks
potansiyeli diistiikk¢e, sizint1 suyunun baslangictaki yiliksek siilfat konsantrasyonu
azalir. Uretilen siilfiir, bu sathanin baslangicinda ¢dziinmiis olan demir, mangan ve

diger agir metalleri ¢oktiiriir (Top, 2009).

Asit faz1 (Faz III) asit lireten bakteriler (asidojenler) tarafindan gergeklestirilir. Bu
fazda 6nemli miktarda organik asit iiretimi s6zkonusudur. Organik asit miktarinin ve
CO; konsantrasyonun artmasi sonucunda pH 5’in altina diigmektedir (Quasim ve
Chiang, 1994). Diisiik pH nedeniyle sizinti suyunun ihtiva ettigi agir metallerin
¢Oziiniirliigli artar. Bu fazda sizinti suyunun BOI ve KOI konsantrasyonlar: ve

kondiiktivitesi artar (Tchobanoglous ve dig.,1993).

Metan fermantasyonu fazinda (Faz IV), metan iireten bakteriler (metanojenler) aktif
hale geger. Metan bakterileri, anaerobik sartlarda nétral pH’ta (6,8-8) faaliyet
gosterirler. Fakiiltatif bakteriler tarafindan olusturulan ugucu asitler ve diger organik
maddeler CH,4 ve CO;’e doniistiiriiliir. Boylelikle, ugucu asit konsantrasyonu diiser.
Metan olusumu ile birlikte pH yiikselmeye baslar. pH noétral degerlere yaklastikea,
daha az inorganik madde ¢oziiniir, kondiiktivite ve redoks potansiyeli diiser ve agir

metallerin ¢oziinlirligli azalir. (Tchobanoglous ve dig.,1993).

Olgunluk fazinda (Faz V) atigin organik kismi1 CH4 ve CO;’e doniismiistiir. Bu faza
kadar organik maddelerin biyolojik olarak bozunabilir kismi1 tamamen ayrigsmstir.
Kalan kisim ise biyolojik olarak ayrisamayan atiklardan olusur. Bu nedenle bu fazda

depo gazi olusum hiz1 azalir (Tchobanoglous ve dig.,1993).
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Depolama alaninda meydana gelen reaksiyonlar sizinti suyu ve depo gazi
ozelliklerinde birtakim degisikler meydana getirir. sizinti suyu ve deponi gazinda
meydana gelen pH, oksijen, CO,, CH,, asedik asit, ¢oziinebilir tuzlar ve redoks

potansiyeli degisimleri Sekil 2.3’de verilmistir (Shearer, 2001).
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Sekil 2.3 : Kat1 atik bozunma fazlar1 (Shearer, 2001).

Atigin bozunma mekanizmasi, atik kiitlesinin nem igerigi, sicakligi, oksijen
konsantrasyonu vb. parametrelere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bu

parametreler ve optimum degerleri Tablo 2.2°de gésterilmistir.

19



Tablo 2.2 : Atiklarin anaerobik bozunmasini etkileyen faktorler (Yuen, 2001)

Etkileyen

Faktor Kriter/Yorum

Nem Optimum nem igerigi % 60 ve tizeri

<-100 mVv-

Oksijen Metan olusumu i¢in optimum redoks potansiyeli 300mV

Alkalinite Metan olusumu i¢in optimum alkalinite 2000
Metan olusumu i¢in max. organik asit konsantrasyonu 3000
Metan olusumu i¢in max. Asetik asit/alkalinite orani 0.8

Sicaklik Metan olusumu i¢in optimum sicaklik 34-41°C

Hidrojen Asedik asit olusumu i¢in kismi hidrojen basinci <10-6 atm
Bolgesel heterojenlikler hari¢ ¢ogu depo sahasinda

Besin Maddesi yeterli miktarda besin maddesi mevcuttur

Siilfat Siilfat artigt metan olusumunu engeller

Inhibitorler Inhibisyon olusturan katyon konsantrasyonlari (mg/1)
Sodyum 3500-5000
Potasyum 2500-4500
Kalsiyum 2500-4500
Magnezyum 1000-1500
Amonyum (Toplam) 1500-3000
Agir Metaller : Depo sahalarinda énemli bir etkisi
yoktur

Organik Bilesikler : Onemli miktarda yalmzca
engelleyici etkisi vardir

Kat1 atiklarin anaerobik aritimi i¢in bazi On-aritma ve son-aritma prosesleri
gereklidir. On aritma prosesleri manyetik ayrim, doner tambur, parcalama, eleme,
hamurlastirma, ¢oktiirme ve pastorizasyon olarak sayilabilir. Ayrica biyogaz
lyilestirme ve fermente iiriin susuzlagtirma veya i1slak mekanik ayrim da bir¢ok

tirtiniin geri kazanilabilecegi son-aritma prosesleri olarak sayilabilir (Yildiz ve dig.,

2009).

Evsel kat1 atiklarin anaerobik olarak aritildig: tesisler bir¢ok prosesin birlesiminden
olusur. Atiktan elde edilebilecek iiriinlerin miktar ve kalitesini ¢cogu kez atigin
bilesimi ve yapis1 belirlese de, anaerobik reaktoriin tasarimi da iirlinlerin miktar ve
kalitesini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Ayrica, anaerobik reaktdr tasarimi
gerekli On-aritma ve son-aritma ihtiyaglarini da belirler. Evsel organik kati atiklarin
anaerobik olarak aritildig: reaktorler i¢lerindeki katt madde ylizdesine (1slak ve kuru
sistemler), kademe sayisina (tek ve cift kademeli sistemler) ve prosesin yiiriitiildiigi

isletme sicakligina (mezofilik ve termofilik sistemler) gore siniflandirilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 : Anaerobik biyolojik aritma yontemleri i¢in siniflandirma (Yildiz ve dig.,
2009).

2.4 Sizint1 suyu olusumu

Kati atiklarin diizenli depolanmasinda ortaya ¢ikan onemli sorunlardan biri kati
atiklardan siiziilerek tabana ulasan, ¢oziinmiis ve askida bilesenler igeren sizinti
sularidir (Pala ve Sirin, 2001a; Kulikowska ve Klimiuk, 2007). Sizint1 sular1, atigin
biinyesindeki nem igerigi ile birlikte biyokimyasal ayrisma ve yagis sularinin kati
atik icersine sizmasiyla olusan su olarak tanimlanir (Walker, 1993; Ashbee ve dig.,
1993). Sizint1 suyunun depolamalardaki olusumunda etkili olan ana olaylar yiizeysel

akig, buharlagsma ve infiltrasyondur (Y1lmaz, 2009).

Depo yerlerinde olusan ve evsel atiksularin 100 mislinden daha kirletici olabilen bu
sizint1 sularinda her tiirlii kirleticiye iist diizeyde rastlanabilmektedir (Goniillii ve
Bastiirk, 1987). Bu nedenle sizinti sularmin kirlilik a¢isindan olusturduklar: en
onemli risk, yiizey sularma, yeralti sularma veya denizlere karigarak kirletme
potansiyeline sahip olmasidir. Bu kirlenmenin 6nlenmesi igin sizinti sulart desarj

edilmeden once aritilmalidir (Yilmaz, 2009).

Hidrojeolojik sartlar, bitki ortiisii, ist Ortii, sizint1 suyu geri doniisiimii, atigin yasi,
atigin nem igerigi, atik kompozisyonu, mevcut oksijen, depolama alanindaki kati atik
derinligi, depolama alaninin tasarimi ve isletilmesi vb. sizinti suyu miktarini ve
bilesimini etkilemektedir (Bagchi, 1994; Pala ve Sirin, 2001b; Salvato ve dig., 2003;
Tchobanoglous ve dig., 1993; Williams, 1998; Renou, 2008; Sormunen ve dig.,
2008). Kat1 atik muhtevasina bagli olarak meydana gelen sizint1 suyu bilesenleri

Sekil 2.5'de gosterilmistir.
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Sekil 2.5 : Kat1 atik bilesenleri ve s1zint1 suyu olusum basamaklar1 (Glinay, 2002).

Depolama alanlarinda olusan en 6nemli biyolojik reaksiyon, kati atiklarin ic¢inde
bulunan organik atiklardan depo gazinin ve sizint1 suyunun olusmasidir. Depolama
alanlarinda gozlenen biyolojik reaksiyonlar, ortamda bulunan bakteriler araciligiyla
gerceklesmektedir. Ortamda oksijen bulunup bulunmamasina gore, biyolojik
reaksiyonlar, aerobik veya anaerobik bakteriler tarafindan gerceklestirilmektedir.
Biyolojik bozunma prosesinde, ortamdaki oksijen tiiketilene kadar kisa siireli aerobik
bozunma gozlenmektedir. Aerobik sartlarda gergeklesen bakteriyolojik faaliyetlerin
sirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan karbon kaynagi, atik icindeki ¢oziinmiis
sekerlerdir. Bozunma sirasinda O; tiiketilmekte ve sonugta yaklasik olarak % 100
oraninda CO; iceren depo gazi olugmaktadir. Ortamdaki oksijenin tiikenmesiyle
birlikte, anaerobik bozunma baslamakta ve organik madde, CO,, CH4 ve eser
miktarda NH; ve H,S’e doniismektedir (Tchobanoglous ve dig.,1993; McBean ve
dig., 1995).
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Kati atiklarin bozunmasi esnasinda sizinti suyunda fiziksel, kimyasal ve biyolojik

degisimin 6zelliklerini karakterize eden ana parametreler Tablo 2.3' teki gibidir.

Tablo 2.3 : Atiklarin bozunma sathalarinda sizint1 suyunda meydana gelen
konsantrasyon araliklar1 (Pohland ve Englebrech, 1976)

Asit Metan

Parametre Gegis Formasyon Fermantasyonu Olgunluk
Kimyasal Oksijen 480-
Ihtiyac1, mg/1 18000  1500-71000 580-9760 31-900
Toplam Ugucu Asit,
mg/I| 100-3000 3000-18800 250-4000 0
Amonyak, mg/I-N 120-125 2-1030 6-430 6-430
pH 6,70 4,7-7,7 6,3-8,8 7,1-8,8

2450-
Iletkenlik, uS/cm 3330 1600-17100 2900-7700 1400-4500

Geng depo sizint1 sularinda bulunan yiiksek miktarlardaki kolay parcalanabilir ugucu
yag asitler yiiksek KOI’ye sebep olurlar. Yiiksek BOIs/KOI oranina sahip olan bu
sular yiiksek hizli anaerobik aritma sistemleri ile aritilirlar. Anaerobik aritmada
verimin yiiksek olabilmesi i¢cin F/M orani diisiikk olmalidir. Diisiik F/M oranlarinda
biyokiitle yumak olusumu artar ve hizli bir sekilde ¢okelir. Boylece ¢ikis suyunda
AKM miktar1 az olur (Giilsen, 2009).

Boyle ve Ham (1974), sizint1 suyunun anaerobik aritimi iizerine yaptigi ¢alismada
1,07-2,16 kg KOi/m® giin organik yiiklemede % 90 KOI giderimi elde edilmistir. 23-
30 °C’de ve 5-20 giin hidrolik bekleme zamaninda metan iiretimi 0,27-0,31 m?
CHy/kg giderilen KOI oldugu belirlenmistir. 11°C’de ise KOI giderimi % 22 ve
metan iretimi 0,16 m*® CH4/kg giderilen KOI degerlerine diismektedir.

Agdag ve Sponza (2005), ardisik yukar1 akish anaerobik ¢amur yatakli reaktor ve
tam karisimli aerobik reaktdr kombine sistemini kullanak sizinti sularinin aritilmasi
caligmalarim1 yapmiglardir. Reaktorlerin hidrolik bekletme siireleri sirasiyla 1,25 ve
4,5 giin’dir. Organik yiikkleme (OLR), 4,3 ’den 16 kg/ms.gﬁn’e yiikselirken KOI

giderim verimi maksimum % 80’ e ulasmustir.
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2.5 Kentsel kat1 atiklarin biyoreaktorlerde anaerobik aritilmasi

Atiklarin diizenli depo sahalarinda anaerobik ayrismasi ¢ok yavas bir prosestir ve
ayrisma hizi depolanmis atigin yasi ve bilesenleri, nem muhtevasi, sahanin jeolojik
yapisi, depo govdesindeki sicaklik, iist ortii tabakasinin etkinligi ve pH gibi pek ¢ok
faktore bagl olarak degismektedir. Diizenli depolama yonteminin yaygin bir sekilde
kullanilmaya baglanmasindan sonra, ayrismanin uzun yillar boyunca siirmesi, olusan
depo gazi1 ve sizint1 sularmin insan sagligi ve g¢evre iizerinde olumsuz etkileri ve
atiklarin stabilizasyonu saglanincaya kadar bu sahalarin kontrol edilmesi gerekliligi
sebebiyle, ayrismanin hizlandirilmasi igin gesitli uygulamalar gelistirilmistir (Bilgili,
2006). Atik stabilizasyonu i¢in gerekli zamani kisaltmak, sizinti suyunu aritmak ve
biyogaz tretimini hizlandirmak i¢in sizinti suyu geri devri, tampon ¢ozelti, besi
maddesi veya ¢amur ilavesi, atiklarin pargalanmasi gibi teknikler gelistirilmis ve
biyoreaktér depolama alanlari konsepti ortaya c¢ikmistir. Biyoreaktdr depolama
alanlarin1 geleneksel deponilerden ayiran temel fark atik stabilizasyon siiresinin kisa
olmasidir (Warith, 2002; Read ve dig., 2001). Cevresel faktorlere bagli olarak
konvansiyonel sistemlerde biyolojik dekompozisyon 30-40 yil siirerken anaerobik
biyoreaktérde bu siire 5-8 yila kadar diismektedir (Onay ve Hot, 2010; Warith,
2002).

Biyoreaktor deponilerin sagladig: avantajlar su sekilde siralanabilir:

e Atik stabilizasyonun hizli olmast ve buna baglh olarak uzun dénem kirlilik

etkilerinin azalmasi,

e Deponi gazi olusum hizinin artmasi, dolayisiyla geri kazanilacak metan

miktarinin artmasi,

e Atiklarin hizli olarak ayrismasindan dolayr depolama sahalarinda % 15-30

arasinda yer kazanimi saglamasi,
e Sistemdeki nem oranin artmasiyla alanda daha homojen bir ortamin olusmasi,
e Toplam deponi maliyetini azaltmasi,
o Atiklarin toksik etkisini azaltmasi,

e Alanin kapatilmasi sonrasi diisiik izleme ve kontrol maliyetinin olmast,
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e Sizint1 suyu aritimi i¢in isletme ve yatirrm maliyetini diisiirmesi (Onay ve
Hot, 2010; Warith, 2002; Pacey ve dig., 2012; Karthikeyan ve Joseph, 2012;
Erses, 2008) .

Deponi gazinda artis, sizint1 suyu kirlilik parametrelerinde azalma, deponide alandan
tasarruf saglanmis ve atik stabilizasyon siiresi kisalmis ise biyoreaktdr deponi

teknolojisi ger¢eklesmis demektir (Reinhart ve dig., 2002).

Biyoreaktor deponiler; aerobik, anaerobik, hibrit (aerobik-anaerobik) ve fakiiltatif
(yar1 aerobik) olmak tizere dort farkl tiirde igletilebilmektedir (Long ve dig., 2009).

Aerobik biyoreaktorler: Aerobik biyoreaktorlerin esas amaci, hizli ve kararli atik
stabilizasyonu saglanmasi, sizintt suyu Kkirletici parametre ve metan
konsanstrasyonlarinin azaltilmasidir. Havalandirma diisey ve yatay kanallar ile
gerceklestirilir (Onay ve Hot, 2010). Sizint1 suyu ya dipteki borular yardimiyla
depolama tanklarina gonderilir ya da alana resirkiile edilir (Karthikeyan ve Joseph,
2012).

Anaerobik biyoreaktorler: Konvansiyonel deponilere sizint1 suyu geri devri ve gaz
yonetiminin  uygulandigr  biyoreaktér ¢esididir. Burada amag, anaerobik
mikroorganizmalar i¢in gerekli ortami saglayarak atiklarin dekompozisyonunu
hizlandirmaktir. Tipik bir deponide nem kapasitesi % 10-20 iken, anaerobik ayrisma
icin gerekli nem % 35-40’tir. Sizint1 suyu geri devri ve yagmur suyunun deponiye
girisi ile ortamdaki nem saglanmaktadir (Onay ve Hot, 2010). Olusan gaz ise
(genellikle metan) enerji ihtiyacini karsilamak ya da sera gazi emisyonunu minimize

etmek i¢in kullanilir (Karthikeyan ve Joseph, 2012).

Fakiiltatif biyoreaktorler: Bu deponiler, yar1 aerobik biyoreaktdr deponilerdir. Bu
yontem ayni zamanda Fukuoka yontemi olarak da bilinir. Sizint1 suyu toplama ve gaz
tahliye sistemleri kullanilarak sizinti suyu ve gaz siirekli olarak sistemden
uzaklagtirilir. Ayrigma mekanizmasi anaerobik olarak baglar. 5-10 yil boyunca
devam eden bu siire¢, deponinin alt tabakasindan hava sirkiilasyonunun baglamasi ile
son bulur (aerobik). Toplanan sizinti suyu devamli hava ile temas halinde
oldugundan aerobik kosul saglanmis olur. Boylelikle sizinti suyunda yiiksek
konsanstrasyonlarda bulunan amonyak fakiiltatif bakteriler tarafindan nitrifikasyon

prosesi ile aritilmis olur (Warith, 2003).
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Hibrit  biyoreaktdrler: Aerobik ve anaerobik sistemlerin ardisik olarak
birlestirilmesiyle olusan bu sistemler atik bozunmasini hizlandirmak igin
tasarlanmiglardir. Devamli hava sirkiilasyonu, ilk olarak aerobik fazi, son olarak da
anaerobik fazi igerir. Deponinin iist kisimlar1 havalandirmaya maruz kalirken alt
katmanlarda da sizint1 suyu ilavesi baglar. Deponinin {ist kisimlarinda atiklar hizli bir
sekilde ayrisirken alt kisimda da gaz olusumu saglanir (Onay ve Hot, 2010). Burada
amag, aerobik asamada atiklarin hizli bir sekilde bozunmasini saglamak ve anaerobik
asamada metanlasma esnasinda olusan organik asit iiretimini azaltmaktir (Warith,

2003).

Agdag ve Sponza (2007), kentsel kati atiklarin organik kisimlarinin endiistriyel
camur ile birlikte aritimmni simiile anaerobik biyoreaktorler kullanarak
incelemislerdir. Calismada {i¢ adet biyoreaktor kullanilmis ve bunlarin hepsinde geri
devir uygulanmistir. 1. reaktore sadece kentsel kat1 atik yiiklenmis olup, 2. reaktore
agirlik olarak 1:1 oraninda, 3. reaktdre ise 1:2 oraninda endiistriyel camur ilavesi
yapilmistir. 98 giinliik anaerobik inkiibasyon sonunda KOI degerleri sirasiyla 7128,
5714 ve 4205 mg/l olarak tespit edilmistir. Metan yiizdeleri ise, sirasiyla, % 31, %
20 ve % 12 olarak ol¢iilmiistiir. Sonuglar, kentsel kat1 atiklarin endiistriyel camur ile
birlikte aritimmin KOI ve UYA azalmasi ile pH diizenlenmesinde pozitif bir etkiye
sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica, Cr, Zn, Pb, Cu, Fe ve Mn gibi agir metallerin
diisik konsantrasyonlar1 da anaerobik bakterilerin gelisimine olumlu katki

saglamistir.
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2.6 Anaerobik biyoreaktorlerde as1 camuru ilavesinin etkisi

Kati atiklarin anaerobik aritma verimini artirmak i¢in mekanik 6n aritma (atik
danecik boyutunun kiigiiltiilmesi), birlikte aritma (Kiely ve dig., 2000), on
kompostlama ve organik maddenin ¢oziintirligliniin artmasi i¢in yapilan kimyasal
ilavesi gibi yontemlerin (Mata-Alvarez ve dig., 2000) yaninda as1 ¢camuru ilavesi de
anaerobik aritma verimini artiran yontemlerden biridir. Kalyuzhnyi ve digerleri
(2000) tarafindan anaerobik kati hal fermantasyonunun gelistirilmesi i¢in yapilan
calismada, iki temel partikiil temel alinarak bir model gelistirilmistir. Burada diisiik
biyobozunurluk ve yiliksek methanojenik aktiviteye sahip as1 partikiilleri ile yiiksek
biyobozunurluk ve diisiik methanojenik aktiviteye sahip atik partikilleri
kullamilmistir. Tek kademeli bu kesikli bu proseste en Onemli nokta, as1
partikiillerinin methanojenik kapasitesinin 6ziimsenmesinin yaninda as1 i¢indeki
UYA birikimini engellemektir. Baslangi¢ asamasinda ortaya ¢ikan bu asit birikimi
ise sistemdeki as1 ¢amuru miktarinin artirilmasiyla 6nlenebilir (Veeken ve dig.,

1999).

Atik/as1 oram1 da kati atiklarin anaerobik biyobozunurlugunun degerlendirilmesinin
yaninda yiliksek kati madde igerigine sahip kesikli bir anaerobik pargalama
prosesinde onemli bir parametredir. Kesikli bir sistemde yiiksek miktarda as1 ¢gamuru
kullanilmasi, pH diizenlemesine gerek kalmadan basarili bir parcalamanin

gerceklesmesini saglar (Gunaseelan, 1997).

Organik kati atiklarin arittiminda as1 ¢camuru kullaniminin en biiyiik etkisi atiklarin
biyostabilizasyon siiresini kisaltmasidir. Yapilan bu g¢alismada da bu etki belirgin

sekilde goriilmektedir.

2.7 Aritma esnasinda ortaya ¢ikan mikroorganizmalar

Anaerobik proses, oksidasyon-rediiksiyon dengesi ile zorunlu veya fakiiltatif
anaeroblar tarafindan disaridan bir elektron alicisinin olmadigi durumlarda organik
maddenin katabolize olmasidir. Organik maddenin par¢alanmasi sirasinda serbest
birakilan elektronlarin alinmasiyla da iirlinler olusur. Buradaki en 6nemli olgu
organik maddenin hem elektron alict hem de elektron verici olarak gorev
yapabilmesidir (Khanal, 2008).
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Anaerobik proseste, organik maddelerin ayrigmasi sirasinda serbest kalan
elektronlarin  uzaklagtirllmast i¢in disaridan bir elektron aliciya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu durumda elektron alicilart COp, S0,.% veya NOj3 olabilir (Tablo
2.3). Organik madde tarafindan serbest birakilan elektronlar CO; tarafindan alindig
zaman CO; CHy’e indirgenir. Bu yolla metan iiretimi hidrogenetrofik metan iiretimi
olarak bilinir ve toplam metan iiretiminin yaklasik ticte biri bu yolla olusmaktadir.
Aym zamanda homoasetojenler gibi bazi anaeroblar da CO;’i elektron alici olarak
kullanir ve hidrojeni asetik asit’e indirgerler (Miiller, 2001). Siilfatin anaerobik
ortamda olmas siilfat indirgeyen bakteriler tarafindan organik maddenin bir kisminin
stilfat indirgenmesi asamasinda kullanilmasina yol agar. Hidrojen siilfiir (H,S)
gazinin kokusunun meydana gelmesi anaerobik ortamda siilfatin elektron alici olarak
gorev yaptigini gosterir. Yapilan calismalar siilfat indirgeyen bakterilerin anaerobik
solunum yapabilme 0Ozelliginin oldugunu gostermektedir. Buna ragmen siilfat
indirgeyen bakteriler ¢ogunlukla mutlak anaerobtur. NOj elektron alici olarak
kullandiklar1 nitrojen gazina indirgenir. Bu olay atiksudan azot bilesiklerinin
uzaklastirilmas1 igin standart biyolojik bir prosestir. Bu proses genellikle
denitrifikasyon veya anoksik denitrifikasyon olarak bilinmektedir. Proseste bulunan
bakteri grubu nitrat indirgeyen bakteri veya denitrifiyerler olarak bilinir. Nitrat
indirgeyen bakteriler genellikle fakiiltatif bakterilerdir, anaerobik solunum ve nitrat

solunumu yapabilirler (Khanal, 2008).

Tablo 2.4 : Anaerobik proseste yer alan mikroorganizmalar, karbon kaynaklart,
elektron alicilar1 ve elektron vericileri (Khanal, 2008).

Mikroorganizma Karbon Kaynag1  Elektron Alici Elektron Verici
Metan Ureten Bakteriler

Asetotrofik Asetat Asetat Asetat
Hidrojenetrofik CO, CO, H,
Nitrat/Nitrit indirgeyen bakteriler

Heterotrofik denitrifiyerler Organik karbon NOs, NO, Organik karbon
Ototrofik denitrifiyerler CO, NOj, NO, So veya H,
Siilfat Indirgeyen bakteriler

Asetotrofik Asetat S0,% Asetat
Hidrojenetrofik CcO, S0,% H,

Anaerobik amonyak oksitleyen

bakteriler CO; NO, NH,

Enerji bakimindan biyokimyasal reaksiyonlar degerlendirildiginde, Gibbs serbest
enerji degisimine gore oksijen en uygun elektron alict oldugundan dolay1

mikroorganizmalar tarafindan oksijen daha fazla tercih edilir. Oksijenden yoksun

28



ortamda en iyi elektron alicilar NO3', MnO,, FeOH, S0,% ve COy’dir. Bulgular S0.*
’nin ve CO2’nin fermantasyon reaksiyonlar1 ve indirgemeleri es zamanli olarak
meydana geldigini gostermektedir. Mikroorganizmalarin elektron aliciya karsi
ilgileri asagida verilen siradaki gibidir (Kiene, 1991):
0,>NO3>Mn0,>FeOH>S0,*>CO

Anaerobik prosesde gorev alan elektron tasiyicilari, gérevleri ve bunlarin oksidasyon

rediiksiyon potansiyelleri (ORP) asagidaki Tablo 2.5'te belirtilmistir.

Tablo 2.5 : Anaerobik proseste substratlarin bozunmasinda kullanilan elektron
tasiyicit molekiiller (Gerardi, 2003)

Tastyici ORP, Isletme

Molekiil mvV Kosulu Biyolojik Proses

0, > +50 Aerobik Substratlarin aerobik olarak bozunmasi
NOs;, NO, +50 ile -50 Anoksik Substratlarin anoksik olarak bozunmasi
S0~ <-50 Anaerobik Fermantasyon, Siilfatin indirgenmesi
Organik <-100 Anaerobik  Fermantasyon, karisik asit {iretimi
madde

CO, <-300 Anaerobik  Fermantasyon, CH, iiretimi

Tablo 2.4’den de anlagilacag gibi, anaerobik aritma proseslerinde kompleks organik
bilesiklerin metan gazina doniistiiriilmesinde gesitli tiir ve 6zellikte mikroorganizma
gruplar1 yer almaktadir. Bu mikroorganizma gruplar seri halinde c¢alisirlar. Bir
grubun son triinii diger grup tarafindan substrat olarak kullanilir (Gerardi, 2003).
Anaerobik aritmada iki temel mikroorganizma grubu goérev alir: Bakteriler ve
Arkeler. Bakteriler daha ¢ok hidroliz ve asitlesme safhalarinda rol alirken, Arkeler
metanlasma safhasinda rol alir. Bunlar su sekilde smiflandirilabilir: Hidrolitik
Bakteriler, Fermantasyon Bakterileri (Asidojenik Bakteriler), Asetojenik Bakteriler,
Siilfat Indirgeyen Bakteriler ve Metan Bakterileri. Anaerobik proses esnasinda bu
mikroorganizmalarin gorev aldiklar1 yerler asagidaki Sekil 2.6'da gosterilmistir
(Cavinato, 2011).
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Sekil 2.6 : Anaerobik proses esnasinda mikroorganizmalarin gorev aldiklar1 yerler
(Cavinato, 2011).

Hidrolitik bakteriler: Partikiil ya da kolloidal ¢6ziinmez atiklarin hidrolize oldugu
sathadir. Partikiil ya da kolloidal atiklar yag, karbonhidrat ve proteinlerden meydana
gelirler. Bu maddeler hiicre zarindan gecemeyecek biiyiikliikte maddeler olduklari
icin Oncelikle hiicre dist enzimler (ekzoenzimler) yardimiyla pargalanarak
monomerlerine doniistiiriiliirler. Biitiin bakteriler endoenzimleri iiretirken sadece bazi
bakteriler ekzoenzimleri tiretir. Ayni zamanda ekzoenzimlerin tamamint {ireten
hicbir bakteri yoktur (Gerardi, 2003). Camur veya atiksuda bulunan substrat tipleri

ve onlarin ekzoenzimleri Tablo 2.6'daki gibidir:

Tablo 2.6 : Substratlar ve Ekzoenzimleri (Gerardi, 2003)

Substrat Ekzoenzim Ornek Bakteri Uriin
Polisakkarit Sakkarolitik Seliilaz Cellulomonas  Monosakkarit
Protein Proteolitik Proteaz Bacillus Amino Asit
Yag Lipolitik Lipaz Mycobacterium Yag Asidi

Tablo 2.5’de goruldugi gibi, spesifik ekzoenzimler hidrolizi gergeklestirir. Lipaz,
yaglar1 uzun zincirli yag asitlerine doniistiiriir. Uretilen uzun zincirli yag asitleri de B

oksidasyon yoluyla asetil-KoA iiretmek i¢in bozunurlar. Proteazlar da Bacteroides,
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Butyrivibrio, Clostridium, Fusobacterium, Selenomonas ve Streptococcus tarafindan
proteinleri amino asitlere hidrolize ederler. Amino asitler de Clostridium,
Peptococcus, Selenomonas, Campylobacter ve Bacteroides tarafindan amonyak ile
asetat, biitirat ve propiyonat gibi yag asitlerine dontistiiriiliir. Seliiloz, pektin ve
nigasta gibi polisakkaritler ise seliilaz, amilaz ve pektinazlar tarafindan hidrolize

edilir (Gerardi, 2003).

Bu gruptaki bakterilere genellikle hidrolitik bakteriler denir ve genelde bu bakteriler
obligat ya da fakiiltatif anaerobturlar (Zehnder, 1988). Organik madde bu bakteriler
tarafindan disaridan bir elektron alicis1 olmadigi durumlarda katabolize olur. Burada
organik madde hem elektron alicis1 hem de elektron vericisi olarak gorev yapabilir.
Organik maddenin pargalanmasi sirasinda serbest birakilan elektronlarin alinmasiyla

da tirtinler olusur (Khanal, 2008).

Bacillus cinsi bakteriler protein ve yaglari parcalarken, hayli yiiksek ekzoenzim
aktivitesine sahip Clostridium cinsi bakteriler de seliilloz ve nisasta igeren organik
maddelerin  pargalanmasindan  sorumludurlar.  Hidrolitik  bakteriler enzim
aktivitelerine gore de siniflandirilabilirler: Aminolitik bakteriler (Clostridium
butyricum, Bacillus subtilis), lipolitik bakteriler (Clostridia ve Micrococci sinifi),
proteolitik bakteriler (Clostridium bifermentas, Peptococcus) ve seliilitik bakteriler
(Clostridium thermocellum) (Hungate, 1982; Payton ve Haddock, 1986).
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Asidojenik bakteriler: Hidroliz iiriinlerinin anaerobik olarak ya da fermantasyonla
okside olduktan sonra bakteri hiicrelerine transfer edildigi safhadir. Bu fazda
amonyak asitleri, basit sekerler ve uzun zincirli yag asitleri CO,, Hy, alkol, amonyak
ile asetik asit, biitirik asit, propiyonik asit, valerik asit gibi kisa zincirli yag asitlerine
doniistirler. Olusan bu triinler asetojenler ve metanojenler tarafindan substrat olarak
kullanilir (Gerardi, 2003). Organik bilesigin neye doniisecegi kullanilan substrata ve
ortam sartlarma baghidir. Ornegin, eger ortamdaki H, kismi basinci diisiik ise
termodinamik olarak asetat ve karbondioksit gibi bilesiklerin olusumu artar. Yada
tam tersi, eger ortamdaki H, kismi basinci yiiksek ise propiyonat ve diger uzun
zincirli yag asitlerinin olusumu gergeklesir. Bu ara iriinler hem obligat hem de
fakiiltatif mikroorganizmalar tarafindan olusturulurlar. Bu grubun fakiiltatif tiyeleri
oksijen kalintilarin1 tiiketerek oksijene duyarli metanojenleri korumaya yardimeci
olurlar (Anderson ve dig., 2003). Tek amino asitler anaerobik kosullar altinda
Clostridia, Mycoplasma ve Streptococci tarafindan bozunurlarken, butanol, iso-
propanol, biitirik asit ve aseton da Clostridium ve Butyribacterium smifi tarafindan
(6rnegin, Clostridium butyricum, Clostridium acetobutylicum ve Clostridium
butylicum) bozunurlar. Bu mikroorganizmalara ek olarak Bacteroides,
Ruminococcus, Eubacterium, Propionibacterium, Butyribacterium, Lactobacillus,
Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus ve Escherichia

da asidojenik bakteriler arasinda sayilir (Anderson ve dig., 2003).

Asetojenik bakteriler: Asetojenik safha, asidojenik mikroorganizmalar tarafindan
donustiiriilen ara {rlinlerin (kisa zincirli yag asitleri, alkoller, amonyak..vb.)
methanojenik arkeler arasinda sintrofik iligkiye sahip iki grup mikroorganizma
tarafindan asetat, CO, ve Hy’ye doniistiiriildiigli sathadir. Biitiin yag asitlerinin
asetata doniigene kadar devam ettigi bu proses, genellikle B oksidasyon prosesi
olarak adlandirilir. Metanojenler asetik asitten baska yag asidi kullanamadigi i¢in bu
safhadaki mikroorganizmalarin aktiviteleri hayati oneme sahiptir (Henze ve dig.,

2008).
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Asetojenesisde rol alan birinci grup mikroorganizma zorunlu hidrojen iireten
asetojenlerdir (OHPA, ayn1 zamanda proton indirgeyen asetojenler de denir ). Bunlar
temel yag asitleri ara tiriinlerinden (6zellikle propiyonat ve biitirattan), alkollerden ve
diger yag asitlerinden (B oksidasyon yoluyla valerat, isovalerat, palmitat ve
miristattan) asetat, CO, ve H; iiretirler (Gerardi, 2003). Bu grubun bir diger 6zelligi
de disiik hidrojen konsantrasyonlarinda biiylime yetenegine sahip olmalaridir.
Hidrojen veya yag asitleri konsantrasyonlarinda olusabilecek énemli artis, bu bakteri
grubunun inhibisyonunu baslatacaktir (Anderson ve dig., 2003). Diistik hidrojen
konsantrasyonu da bu grubun iiriinlerinin diger asetojen grubu olan hidrojen tiiketen
asetojenler tarafindan tiiketilmesiyle saglanmaktadir. Ayrica bu grup toplam iiretilen
metanin % 54’0 i¢in substrat sagladigi tahmin edilmektedir (Kaspar ve Wuhrmann,
1978).

Bu bakteri grubunun sadece bazi tiirleri izole edilerek incelenebilmistir. Bu yiizden
bu grubun temel niitrient ihtiyaglart hakkindan ¢ok az sey bilinmektedir. Bunlardan
biitirat1 okside eden Syntrophomonas wolfei ve propiyonati okside eden

Syntrophobacter wolinii en ¢ok bilinen tiirlerdir (Malina ve Pohland, 1992).

Asetojenesisde rol alan ikinci grup mikroorganizma ise hidrojen tiikketen asetojenler,
diger bir adiyla homoasetojenlerdir. Bu grup zorunlu anaerobik olup CO; ve H,’den
asetat Uretir. Homoasetojenler genellikle Acetobacterium, Acetoanaerobium,
Acetogenium, Butribacterium, Clostridium ve Pelobacter cinslerini igerir. Bu grup da
hidrojen iireten asetojenler gibi diisiik hidrojen konsanstrasyonlarinda hayatlarin
devam ettirirler ve aralarinda sintrofik iliskiler s6z konusudur. Homoasetojenler ¢ok
yavag c¢ogalirlar (genellikle 3 giinden daha uzun, 4-6 giin aras1) (Anderson ve dig.,
2003). Bu grup H’ne olan yiiksek afinitesinden dolayr methanojenik bakterilerle
stirekli yaris halindedir. Ancak bu durum, ortamda H konsantrasyonu arttiginda
methanojenik mikroorganizmalarin asetati inhibe etmelerine sebep olabilir (Van den
Berg ve dig., 1976).
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Metanojenik arkeler: Metanojenik safha, bir 6nceki safhada olusturulan tiriinlerin
kullanilarak CH4’e dontistiiriildiigii sathadir. Bu safthada son elektron alicisi proton
ve bikarbonat haricindeki oksijen, nitrat ve siilfat gibi diger elektron alicilar
yoklugunda asetik asitin dekarboksilasyonu (asetik asitin par¢alanmasi) ve
karbondioksitin indirgenmesini (H, ve COy’nin sentezi ) igeren iki doniisim
mekanizmasi ile metanojenler tarafindan CO, ve CH, meydana getirilir (Garcia ve
dig.., 2000; De Bok ve dig., 2004; Stams ve dig., 2006). Bu safha, metanojenlerin
yavas biiylime hizlar1 sebebiyle anaerobik prosesin hiz sinirlayici basamag: olarak
diistintilebilir (Malina ve dig., 1992).

Metanojenler Arke domaininin filogenetik bir tiyesidir (Sekil 2.7). Peptidoglikan
tabakalarinin muramik asit i¢cermesi, ribozomal DNA sekanslarinin farkli olmasi ve
gliserol ya da diger karbonhidratlara bagli isopirenoid eterlerin olusturdugu membran
lipidlerinin var olmasi gibi ozellikleriyle bakterilerden ayrilirlar (Woese, 1987).
Metanojenler olmadan asit iireten bakterilerin son iirlinlerinin birikimi yiiziinden
organik maddenin son bozunmasi ger¢eklesmez. Metan bakterileri fizyolojileri
geregi en etkili sekilde pH= 6.5-8.0 araliginda faaliyet gosterirler. Bu nedenle
asidojenik ve asetojenik bakterilerin son iiriinlerinden dolay1 olusan asitli ortamlara

kars1 zayif tamponlanmis durumlarda hassastirlar (Mara ve Horan, 2003).

Metanojenler substrat olarak en ¢ok asetati (CH3COOH) tercih etmelerine ragmen
karbondioksit (CO,), karbonmonoksit (CO), format (HCOOH), Hidrojen (Hy),
metanol (CH3OH) ve metilamin (CH3NH;) gibi bilesikleri de kullanarak CHy
iretirler. Tablo 2.7°de bu substratlar1 kullanan baz1 metanojenler verilmistir (Gerardi,
2003).

Tablo 2.7 : Metan iireten tiirler ve substralar1 (Gerardi, 2003).

Tir Substrat
Methanobacterium formicium CO,, HCOOH, H,

Methanobacterium thermoantotrophicum CO,, CO, H,

Methanococcus frisius H,, CH;0H, CH;NH,

Methanococcus mazei CH;COOH, CH;0H, CH3;NH,
Methanosarcina bakerii CH3;COOH, CH3;0H, CH3;NH,, CO, H,
Methanothrix soehngenii CH3;COOH
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Methanosarcin

Order 4:

Methanolobus
“Hethanosarcinales”

Methanahalophilus

Methanococcoides
Methanomicrobium

“Nethanofollis”

Methanospirillum

— Methanocalculus

Methanosoeta

Methanomicrobium
Methanoplanus

Methanogenivm

Order 3:
Methanomicrobiales

Methanoculleus

Archagoglobus

= Thermococcus

—<] Pyrococeus

“Nethanocaldococcus”
“Methanoignis”
Methonococcus
“Methanothermococcus”

*Nethanococeus”

Methanothermus

—| —— Methanosphoera

Methonothermobacter
Methanobrevibacter
Methanobacterium

Methanopyrus |[]rder 5: “Methanopyrales”

Order 1: Methanobacteriales

Methanocorpusculum

Halophilic group

Order 2: Methanococcales

Crenarchaeota group

Sekil 2.7 : Metanojen filogenisi, domain Arke (Metanojen olmayanlar grup
isimleriyle ve tiggen seklinde gosterilmistir) (Garcia ve dig., 2000)

Methanothrix sp. digindaki biitiin metanojenler CO;’yi indirgeme ve H;’yi oksitleme

yetenegindedirler. Methanothrix sp. ise substrat olarak sadece asetati1 kullanabilme

yetenegindedir. Metanojenler icerisinde asetik asiti substrat olarak kullanan sadece

iki cins vardir: Methanosarcina ve Methanothrix (Methanosaeta). Cesitli substratlari

kullanabilme yeteneklerine gore metanojenler 3 gruba ayrilir (Gerardi, 2003;

Madigan ve dig., 2009) (Tablo 2.8):
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Hidrojenetrofik metanojenler: Bu gruptaki metanojenler H’yi kullanarak CO;’yi
CHy’e dontistiiriirler. Bu grup literatiirde CO,-tip substrat kullanan metanojenler ya
da hidrojeni okside eden metanojenler olarak da geger (Madigan ve dig., 2000; Mara
ve Horan, 2003). Substrat olarak baslica CO’yi kullanmalarina ragmen CO ve
formati1 da kullanabilirler (Bu nedenle bunlara CO,-tip substrat kullanan
metanojenler  denmistir). Hidrojenotrofik metanojenler birincil elektron donoérii
olarak Hy’yi kullanirlar. Bunun yaninda bazilar1 format ya da 2-propanol, 2-butanol,
siklopentanol gibi ikincil alkolleri de kullanabilir. Cok az1 da elektron donorii olarak

etanol kullanir (Cetecioglu, 2011).

Bu gruptaki metanojenler diger metanojenlere gore daha hizli ¢ogalirlar ve ¢evresel
faktorlere karst daha az hassastirlar. Ornek olarak Methanobacteriales,
Methanomicrobiales, Methanococcales ve Methanosarcinaceae gibi takimlar drnek
olarak gosterilebilir (Gerardi, 2003).

Uretilen toplam metanin % 30’nun hidrojenetrofik metanojenler tarafindan

olusturuldugu tespit edilmistir (Kaspar and Wuhrmann, 1978).

Tablo 2.8: Cesitli metanojenik arkeler tarafindan metana doniistiiriilen substratlar ve
bu olay1 gergeklestiren metanojenik arkeler (Madigan ve dig., 2009)

Substrat tipi ve reaksiyonlar Mikroorganizma

1. CO; Tip Substratlar (CO, Piruvat, Format, bazi alkoler)

4H,+ CO,—» CH,+ 2H,0 Metanojenlerin Birgogu

4HCOOH —» CH4+ 3CO;,+ 2H,0 Cogu Hidrojenetrofik Metanojenler
CO, + dizopropanol — CH, + 4aseton + 2H,0 Baz1 Hidrojenetrofik Metanojenler
4CO+ 2H,0 —» CH,+ 3CO;, Methanothermobacter ve

Methanosarcina

2. Asetat Tip Substratlar

CH;COOH —» CH,4+ CO, Methanosarcina ve Methanosaeta
3. Metil Grubu iceren Substratlar (Metanol, Metilamin, Dimetilamin, Trimetilamin,
Metilmerkaptan, Dimetilsiilfiir)

4CH;0H —» 3CH,+ CO, + 2H,0 Methanosarcina ve diger
Metilotrofik Metanojenler

CH;OH + H,— CH,+H,0 Methanomicrococcus blatticola ve
Methanosphaera

2(CHj3),-S + 2H,0 —» 3CH, + CO, + 2H,S Bazi metilotrofik Metanojenler

4CH3-NH, + 2 H,O0—» 3CH;+ CO, + 4NH; Bazi metilotrofik Metanojenler

2(CH3),-NH + 2 H,O — 3CH, + CO, + 2NH; Baz1 metilotrofik Metanojenler
4(CH3)s+N + 6 H,O —» 9CH,+ 3CO, + 4NH; Baz1 metilotrofik Metanojenler
4CH3;NH,CI + 2 H,O0 — 3CH,;+ CO,+ 4NH,Cl  Bazi metilotrofik Metanojenler
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Asetotrofik metanojenler: Anaerobik proseste iiretilen toplam metanin yaklagik %
70’1 bu yolla iiretilir (Kaspar and Wuhrmann, 1978). Asetotrofik metanojenler
genellikle substrat olarak asetat kullanir ve bunu CHs ve CO,‘ye doniistiiriir.
Hidrojen birikiminden hemen etkilendikleri i¢in hidrojenetrofik metanojenlere gore
cok daha hassasstirlar. Bu nedenle anaerobik bir proseste disiik kismi hidrojen
basincinin siirdiiriilebilmesi sadece asetat iireten bakterilerin aktivitesi i¢in degil ayni
zamanda asetotrofik metanojenlerin aktivitesi i¢in de ¢ok 6nemlidir. Ayn1 zamanda

hidrojenetrofik metanojenlere gore ¢cok daha yavas gelisirler (Gerardi, 2003).

Asetat1 substrat olarak kullanan sadece iki cins vardir: Methanosarcina ve
Methanothrix (Methanosaeta). Methanosarcina’nin asetata olan afinitesi diisiiktiir ve
asetat konsantrasyonu yilksek oldugunda baskin haldedir. Diger yandan
Methanosaeta ise diisiik asetat konsantrasyonlarinda baskin haldedir ve asetata olan
afinitesi diigiiktiir. Substrat olarak sadece asetatt kullanan Methanosaeta cinsi
metanojenler 5-20 uM gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile asetat1 kullabilirler.
Ote yandan, Methanosarcina cinsi metanojenler ise yaklasik 1 mM diizeyindeki
asetat1 kullanabilirler. Methanosarcina spp. iceren Methanosarcinaceae familyasinin
tiyeleri asetatin yaninda H,/CO,, metanol, metilamin ve piruvati da substrat olarak
kullanarak CHj tiretirler (Mara ve Horan, 2003).

Metilotrofik metanojenler: Bu gruptaki metanojenler, metil grubu (—CHj3) igeren
substratlar tizerinde gelisirler. Burada CH,4 direkt olarak metil gruplarindan {iretilir ve

bu olay iki farkli doniisiim mekanizmasi ile meydana gelir (1.1; 1.2):

CH3OH+H, — CH,+H, AG°=-113 kj/mol (Batstone ve dig., 2002) (1.1)

4CH30H — 3CH4+CO,+H; AG°=-319 kj/mol (Batstone ve dig., 2002) (1.2)

Bu gruba 6rnek olarak ise, Methanosphaera cinsi disindaki Methanosarcinales

takimi ile Methanobacteriales takimi verilebilir.
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Siilfat Indirgeyen Bakteriler (SiB): Siilfiir, bakteri hiicrelerinin gelisimi igin
gerekli bir besi maddesidir ve bakteriler ¢oziinmiis silfiiric (HS?) kullanarak bu
ihtiyaclarimi giderirler. Anaerobik proseste hidrojen stilfiir (H2S), yapisinda siilfiir
igeren organik bilesiklerin bozunmasiyla ve siilfatin (SO4'2) indirgenmesiyle SiB’ler
tarafindan olusturulur (Gerardi, 2003). SiB’lerin ¢ogu zorunlu anaerobik olup
substrat olarak H,, format, asetat, piruvat ve metanoliin yaninda propiyonat, biitirat,
uzun ve kisa zincirli yag asitleri, etanol ve bazi alkoller, fumarat, siiksinat, malat ve
baz1 aromatik bilesikleri de kullanabilirler (Colleran ve dig., 1995). Bu nedenle
anaerobik prosesin ara iiriinleri hem SIB’ler hem metanojenler hem de asetojenler
tarafindan diger triinlere doniistiiriilir. Cilinkli bu ti¢ grup bakteri ayni cevresel
kosullarda (pH, sicaklik) yasar ve dolasiyla ayni substrat i¢in birbirleriyle yarisirlar
(Sekil 2.8) (Griffin ve dig., 1998).

Ancak bu simbiyotik iligki direkt olarak mikroorganizmalarla kanitlanamasa da Zhao

ve arkadaslar1 tarafindan ¢alisilmistir (Zhao ve dig., 2008) (2.1;2.2).

Hy+S042 —» HS+H,0 (2.1)
CHsCOOH + S04 __ H,S+COz+ H,0 (2.2)
Acclate
SO,42
Ha
0O,
Siilfat Indirgeven Metanojenik Arkeler
Bakteriler

k’(‘l ’

Sekil 2.8 : SIB ve Metanojenlerin ayni substrat i¢in yarismas: (Gerardi, 2003).

Hj..\

Ortamda SO,? konsantrasyonunun ¢ok yiiksek olmasi durumunda siilfat giderimi
sonucu meydana gelecek H,S konsantrasyonu artisi, metanojenler igin inhibisyona
neden olacak seviyelere ulasacaktir. Ozellikle hidrojenotrofik metanojenler

asetotorofik metanojenlere gore ¢ok daha fazla duyarhdirlar (Gerardi, 2003).

SiB’lere ornek olarak Desulfuromonas, Desulfovibrio, Desulfobulbus, Desulfomonas

cinsleri verilebilir (Gerardi, 2003).
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3. MATERYAL VE METOD

3.1 Kullanilan kat1 atiklar

Reaktorlere yiiklenen evsel kati atiklar PAU merkez yemekhanesi mutfak
atiklarindan temin edilmis olup her bir yiiklemede ayni icerik kullanilmistir. Igerik
olarak domates, patlican, kabak, marul, maydanoz, yesil biber, kuru ve taze sogan,
patates ve salatalik gibi meyve-sebze atiklar1 kullanilmis (Sekil 3.1), kentsel kati

atiklarin igerisindeki organik kisimlar ayri olarak yiiklenmistir.

Sekil 3.1 : Evsel kati atiklar

3.2 Laboratuvar olg¢ekli simule anaerobik biyoreaktorler

Kati atiklar1 aritmak ve metan gazini toplamak amaciyla ¢aligmada biri kontrol digeri
as1 ¢amuru ilaveli olmak iizere 2 adet anaerobik simule biyoreaktor kullanilmigtir
(Sekil 3.2). Her bir as1 camurunun aritma performansi kontrol grubu ile birlikte 90

giinliik calisma periyodu sonunda bu biyoreaktorler kullanilarak belirlenmistir.
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Biyoreaktorler paslanmaz celikten imal edilmis olup silindir seklindedir ve yaklasik
hacmi 2,4 I’dir (¢ap1 10 cm, yiiksekligi 30 cm). Biyoreaktorler anaerobik sartlar
altinda iginde bulunan 1sitict sayesinde mezofilik sartlarda (35-40 °C) isletilmistir ve
her ikisinde de resirkiilasyon mevcuttur (reaktér hacminin yaklasitk % 15°1).
Resirkiilasyon dozlama pompalart ile saglanmis olup pompalar 45 dakika calisip 15
dakika duracak sekilde ayarlanmistir. Biyoreaktorlerin en {ist kisminda metan 6lgtim
girigi, yagmur suyu ilavesi girisi Ve sizint1 suyu resirkiilasyon girisi olmak iizere {i¢
adet giris bulunmaktadir. En alt kisminda ise sizintt suyunun resirkiilasyonu

saglamak ya da numune toplamak amaciyla bir ¢ikis bulunmaktadir.

sizinti suyu geri devri 1" gaz dlgimii
= .
- yagmur suyu girisi
o
=
digital gésterge
kati atik .

G-numune amaagzn 2| 8

1sitict
2
_,..-—"
Fa=—> sizintl suyu numune alma
pompa
=
N
sizintl suyu geri dewvri 10

Sekil 3.2 : Laboratuvar 6l¢ekli anaerobik simule biyoreaktor.
3.3 Evsel kat1 atiklarin biyoreaktorlere yiiklenmesi

Bu calisma kapsaminda evsel kat1 atiklarin organik kisimlarinin anaerobik aritiminda
farkli as1 g¢amurlarimin reaktér verimlerine etkisi ve sizinti suyu kalitesi
arastirilmistir. Bu nedenle biyoreaktorlere ¢alisma periyotlart boyunca ayni tiir ve
miktarda evsel kat1 atik yiiklemesi yapilmistir. Asi ¢camuru olarak sivi mikrobiyal
giibre Bio-One", anaerobik ¢amur, Karahayit camuru ve aerobik ¢amur olmak tizere
dort farkli camur kullanilmistir. Bio-One”™, ticari bir iiriin olup tarimsal faaliyetlerde
giibre olarak kullanilmaktadir ve piyasadaki bir firmadan temin edilmistir. Anaerobik

camur, Izmir’deki Pakmaya Atiksu Aritma Tesisi’nin anaerobik aritma iinitesinden
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getirtilmistir. Karahayit ¢camuru da Denizli’nin Karahayit beldesindeki kaplicanin
sediment kisimlarindan alinmigtir (Sekil 3.3). Aerobik ¢camur ise Denizli Belediyesi

Atiksu Aritma Tesisi’nin belt filtre linitesinin ¢ikisindan temin edilmistir.

Sekil 3.3 : Karahayit gamuru
Evsel kat1 atiklar temin edildikten sonra pargalara ayrilmis (4-5 cm g¢apinda olacak
sekilde) ve bekletilmeden biyoreaktorlere yiiklenmistir. Her bir atiktan esit miktarda
alinmak kaydiyla da biyoreaktorlere yaklasik 1’er kg atik yiikklemesi yapilmistir. As1
camurlar1 kati atiklarin arasina katman katman olacak sekilde ilave edilmis ve

yiikleme bittikten sonra biyoreaktorlere yaklasik 500 ml su ilavesi yapilmistir.

3.4 Biyoreaktorlere yiiklenen as1 camurlari ve 6zellikleri

Biyoreaktorlerde evsel kati atiklarin organik kisimlarinin anaerobik aritimi Bio-
One", anaerobik camur, karahayit ¢amuru ve aerobik camur asi ¢camuru olarak
kullanilmak suretiyle incelenmistir. Biyoreaktorlere her bir as1 ¢gamurundan yaklasik

150 g ilave edilmistir.
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3.4.1 Bio-One"" as1 camuru ilave edilmis kat1 atik 6zellikleri

Tablo 3.1'de as1 camuru olarak kullamlan Bio-One" 'nin kati atik ile birlikte olan

Ozellikleri ve biyoreaktorlerin isletme kosullar1 gériilmektedir.

Bio-One" tarimsal faaliyetlerde kullamlan sivi bir giibre olup iceriginde hem
anaerobik (Clostridium pasteurianum) hem de aerobik (Azotobacter vinelandii)
mikroorganizmalar1 barindirmaktadir. Bu iki farkli mikroorganizmanin birbirleri ile

uyumlu sekilde ¢alismasi Bio-One''nin etkinligini arttirmaktadir.

Tablo 3.1 : Simule anaerobik biyoreaktorde kullanilan Bio-One™ as1 camurunun
ozellikleri ve isletme kosullar1

Biyoreaktor 1
(R1-Kontrol  Biyoreaktor 2

Isletme Kosullart Biyoreaktorii) (R2)
Atik miktar1 (Q) 1020 1020
Geri devir hacmi(ml/giin) 300 300
Su igerigi (%) 87 92
Organik madde igerigi (%) 96 98
Karbon (C) (%) 53 55
Mlave edilen as1 camuru (g) - 150
Su ilavesi (ml) 500 500
Isletme siiresi (giin) 90 90

3.4.2 Anaerobik as1 camuru ilave edilmis kati1 atik 6zellikleri

Tablo 3.2'de as1 ¢amuru olarak kullanilan anaerobik asi ¢amurunun kati atik ile
birlikte olan ozellikleri ve biyoreaktdrlerin isletme kosullari goriilmektedir. 90 giin
boyunca isletilen biyoreaktorlerin her ikisinde de geri devir mevcut olup giinde 300

ml s1zint1 suyu devredilecek sekilde pompalar ¢alistirilmistir.

Tablo 3.2 : Simule anaerobik biyoreaktorde kullanilan anaerobik asi gamurunun
ozellikleri ve isletme kosullar

Biyoreaktor 3
(R3-Kontrol  Biyoreaktor 4
Isletme Kosullart Biyoreaktorii) (R4)
Atik miktar1 (g) 1040 1040
Geri devir hacmi(ml/giin) 300 300
Su igerigi (%) 88 90
Organik madde igerigi (%) 97 98
Karbon (C) (%) 54 55
Ilave edilen as1 camuru (g) - 150
Su ilavesi (ml) 500 500
Isletme siiresi (giin) 90 90
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3.4.3 Karahayit as1 camuru ilave edilmis kati atik 6zellikleri

Tablo 3.3'de as1 ¢amuru olarak kullanilan karahayit asi ¢amurunun kati atik ile
birlikte olan 6zellikleri ve biyoreaktorlerin isletme kosullar1 goriilmektedir. 90 giin
boyunca isletilen biyoreaktorlerin her ikisinde de geri devir mevcut olup giinde 300

ml s1zint1 suyu devredilecek sekilde pompalar calistirilmistir.

Tablo 3.3 : Simule anaerobik biyoreaktorde kullanilan Karahayit as1 camurunun
ozellikleri ve isletme kosullar

Biyoreaktor 5
(R5-Kontrol  Biyoreaktor 6
Isletme Kosullar Biyoreaktorii) (R6)
Atik miktar1 (g) 1030 1030
Geri devir hacmi(ml/giin) 300 300
Su igerigi (%) 88 89
Organik madde igerigi (%) 98 98
Karbon (C) (%) 53 55
Ilave edilen as1 camuru (g) - 150
Su ilavesi (ml) 500 500
Isletme siiresi (giin) 90 90

3.4.4 Aerobik as1 camuru ilave edilmis kat1 atik ozellikleri

Tablo 3.4 'de as1 camuru olarak kullanilan aerobik as1 camurunun kati atik ile birlikte
olan Ozellikleri ve biyoreaktorlerin isletme kosullar1 goriilmektedir. 90 giin boyunca
isletilen biyoreaktorlerin her ikisinde de geri devir mevcut olup giinde 300 ml s1zint1

suyu devredilecek sekilde pompalar calistirilmistir.

Tablo 3.4 : Simule aerobik biyoreaktorde kullanilan aerobik asi gamurunun
ozellikleri ve isletme kosullar

Biyoreaktor 7
(R7-Kontrol  Biyoreaktor 8
Isletme Kosullart Biyoreaktorii) (R8)
Atik miktar (g) 1030 1030
Geri devir hacmi(ml/giin) 300 300
Su igerigi (%) 89 77
Organik madde icerigi (%) 97 96
Karbon (C) (%) 54 53
Ilave edilen as1 camuru (g) - 150
Su ilavesi (ml) 500 500
Isletme siiresi (giin) 90 90
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3.4.5 As1 camurlariin 6zellikleri

As1 camurlar1 biyoreaktorlere yiiklemeden dnce su igerigi, organik madde ve karbon
icerigi gibi Ozellikleri tespit edilmistir. Tablo 3.5'de kullanilan as1 ¢amurlariin

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.5 : Biyoreaktorlerde kullanilan a1 camurlarinin 6zellikleri

Anaerobik Karahayit Aerobik
Ozellik Camur  Bio-One’  Camuru Camur
Su igerigi (%) 90 97 72 84
Organik Madde (%) 96 72 57 84
C (%) 53 40 34 47

3.5 Analitik yontemler

3.5.1 Gaz olciimleri

Toplam gaz oOlgiimleri sivi yer degistirme metodu ile yapilmistir (sekil 3.4).
Biyoreaktorlerde olusan toplam gaz, % 10 NaCl ve % 2 H,SO, iceren ¢ozeltiyle
(Beydilli ve dig., 1998), metan gazi ise biogazdaki CO;nin % 3' lik NaOH

¢ozeltisinden gecirilmesiyle ile tespit edilmistir (Razo-Flores ve dig., 1997).

Sekil 3.4 : Toplam metan ol¢lim diizenegi
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Sekil 3.5 : Metan Glger cihazi

Olusan biyogazdaki metan gazi yiizdesi ise Drager Pac®Ex 2 cihaz1 (Sekil 3.5) ile
Ol¢tilmistiir. Gaz dlgtiimleri giinliik olarak kaydedilmistir.

3.5.2 Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOT)

Toplam KOI, kapali refluks yontemi kullanilarak kolorimetrik olarak tespit edilmistir
(APHA AWWA, 1992). Ik olarak 2,5 ml numuneye, 1,5 ml K,Cr,O;7 ve 3,5 ml
H,SO, ilave edilir ve deney tiiplerinin agz1 sikica kapatilir. Hafif karigtirma isleminin
ardindan, onceden 148 °C'ye 1sitilmig termoreaktére (WTW CR 2200) (sekil 3.6)
konulan deney tiipleri 2 saat boyunca kaynatilir. Reaksiyon siiresi tamamlanan deney
tiipleri soguduktan sonra 605 nm'ye ayarli spektrofotometrede (WTW photoLab S12)
(Sekil 12) absorbans olgiimleri yapilir. Elde edilen absorbans degerleri Microsoft
Excel'de formule edilmis programa girilerek sonu¢ mg KOI/ 1 cinsinden elde edilir.

Olgiimler 3 ya da 4'er giinliik araliklarla yapilmstir.
K2Cr,07 ve H,SO4 ¢ozeltilerinin hazirlanigt asagidaki gibidir:

KoCr,0; ¢ozeltisi: Belirli miktar K,Cr,0; 103°C’deki etiivde 2 saat boyunca
kurutulur. Ardindan 15-20 dakika desikatorde sogutulur. 10,216 g K,Cr,O7 500 ml
saf suda ¢oziilir. 33,3 g HgSO,4, 167 ml H,SO, iginde ¢oziiliir ve oda sicakliginda
sogutulur. Ayri ayr1 hazirlanan iki ¢zelti birbiriyle karistirilarak hacim 1000 ml’ye

tamamlanir.

H,SO, gozeltisi: 9,588 g Ag,SO4 (%0,55°1ik Agr,SOy4) 1 1 derisik H,SOy iginde 1-2

giin boyunca ¢oziiliir.
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Sekil 3.6 : Termoreaktor

3.5.3 Alkalinite ve ucucu yag asidi

Toplam alkalinite ve ugucu yag asidi konsantrasyon Olgiimleri Anderson&Yang
(1992) tarafindan belirlenen titrimetrik metotla tespit edilmistir. Analiz
biyoreaktérden alinan numunenin 0,1 N H,SO,4 ¢ozeltisi ile pH'sinin 6nce 5,1,
ardindan 4,3 ve son olarak 3,5'¢ kadar titre edilmesiyle gergeklestirilmistir. Elde
edilen veriler Microsoft Excel'de formule edilmis programa girilerek sonuglar elde

edilmistir. UY A konsantrasyonu ve alkalinite 3-4 giinliik araliklarla kaydedilmistir.
3.5.4 pH

Biyoreaktorlerden alinan sizint1 su numunelerinin pH degeri HANNA HI 221 model
pH metre kullanilarak 6l¢iilmiistiir. pH analizi 3-4 giinliik araliklarla tespit edilmistir.

3.5.5 Amonyum azotu

Toplam amonyum azotu (NH4-N) analizi, Merck 14752 no’lu spektroquant kitlerle
spektrofotometrede (WTW photoLab S12) 6l¢iilmiistiir. Amonyum azotu haftada 1

kere olmak iizere tespit edilmistir.

3.5.6 Su icerigi ve organik madde

Kati atikta su igerigi ve organik madde analizleri, Standart Method'a goére yapilmistir.
(APHA AWWA, 1992). Su ve organik madde igerigi deneyin basinda ve sonunda

olmak tizere iki kere yapilmistir.
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3.5.7 Karbon

Kat1 atikta % C analizi asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmistir (Sorgun,
1987). Karbon analizi de deneyin basinda ve sonunda olmak iizere iki kere

yapilmustir.

% C = (100 — % kiil)/1,8

3.6 Biyoreaktor mikroflorasinin denatiire gradiyent jel elektroforez yontemi ile

analizi

3.6.1 Numunelerin toplanmasi ve saklanmasi

Biyoreaktorlerden belirli giinlerde (kontrol biyoreaktoriinden 3., 20., 43., 55. ve 67.
giinlerde, Bio-One' as1 ¢amuru ilave edilen biyoreaktorden 3., 10., 26., 44. ve 61.
giinlerde, anaerobik as1 ¢amuru ilave edilen biyoreaktorden 1., 10., 21., 29., 38., 52.,
66. ve 80. giinlerde, Karahayit as1 camuru ilave edilen biyoreaktdrden 3., 10., 18.,
27.,39.,47., 57., 63. ve 77. giinlerde) 50'ser ml numune alinmig ve DNA izolasyonu
yapilincaya kadar -20 °C'de saklanmustir.

3.6.2 DNA izolasyonu

Sizint1 suyu numunelerinden bakteriyal genomik DNA Invitrogen® kiti ile kismi
modifiye edilerek saflagtirilmistir. 10 ml numune, 6nce 1000 rpm devirde 5 dk
boyunca cevrilerek kati fazin ¢okmesi saglanmistir. Ardindan tist faz ayrilarak ikinci
kez 10 000 rpm'de 20 dk santrifiij (Hettich, Universal 30RF) edilmistir. Bu santrifiij
sonunda elde edilen pelletler kit protokoliine uygun olarak kullanilmis ve genomik
DNA elde edilmistir.

3.6.3 Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) ve agaroz jel elektroforezi

16S rDNA'nin V3 kismimi kapsayan bolge Tablo 3.6' da  verilen primerler
kullanilarak PZR cihazinda (Techne TC-5000) ¢ogaltilmistir.

Tablo 3.6 : PZR'de kullanilan primer gifti

Primer Hedef Sekans (5'-3") Referans
GC-ARC 344 Forward ACG GGG YGC AGC AGG Raskin ve
CGC GA dig., 1994
519 Reverse GWA TTA CCG CGG CKG
CTG Lane, 1991
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Buna gore PZR uygulanan protokoliin bir ¢gevrimi Tablo 3.7'de sunulmustur:

Tablo 3.7 : PZR'de uygulanan program

Reaksiyon Sicaklik Siire

(°C) (dk)
Baslangi¢ denatiirasyonu 95 5
Denatiirasyon 95 1
Annealing 50 1 } 40 dongii
Uzama 72 1
Son uzama 72 7

PZR reaksiyonunun hacminde Tablo 3.8'de verilen bilesenler ve oranlari

kullanilmistir.

Tablo 3.8 : PZR'de kullanilan kimyasallar ve miktarlari

PZR Karisim Miktar
(nD)
Su 12
Master Mix(5*FIREPoI?/ 4
SOLIS Bio Dyne)
Primer R 0,5
Primer F 0,5
DNA 3
Toplam 20

Calismada her bir ornekten 10 ayri tip PZR yapilmis ve reaksiyon sonunda bu
PZR'ler Sigma® PCR Clean up saflastirma kiti kullanilarak birlestirilmistir. PZR
yardimiyla iretilen fragmentler % 1,5 luk agaroz jelde 100 voltta 1 saat boyunca
elektroforez sisteminde (Thermo Maxicell Primo EC340) yiiriitiilmiis ve 254 nm'ye
ayarl jel goriinteleme sisteminde (Vilber Lourmat) bantlar goriintiilenmistir. PZR

tirlinlerinin boyutunun tespiti i¢in 100 baz ¢ifti (Fermantas) marker kullanilmistir.

3.6.4 Denatiire gradiyent jelin hazirlamis

PZR ile ¢ogaltilan arkeal 16S rDNA gen bolgeleri BioRad D-Code Universal
Mutation Detection System (BioRad, Hercules, CA, USA) sisteminde ayrilarak

goriintlilenmistir.
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Sekil 3.7 : Jel gemberinin hazirlanis1 (BioRad)

Elde edilen PZR iiriinlerinin tamami (yaklasik 45 ul) % 30 - % 60 araliginda
denatiirant iceren (7M iire ve % 40 formamid) 1 mm kalinhigindaki % 8'lik
poliakrilamid jelde (akrilamid/bisakrilamid, 37,5:1) yiiritilmistir. S6z konusu
oranlarda poliakrilamid jellerin hazirlanmasinda kullanilan bilesenler ve 100 ml i¢in

miktarlar1 Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9 : Sizint1 suyu numunelerini tanimlamak i¢in kullanilan % 30 ve % 60'lik
denatiirant gradiyent jelinin hazirlanmasinda kullanilan maddeler ve oranlari

Materyal Denatiire Cozeltinin Bilesimi
%30 %060

% 40 Akrilamid/Bis (37.5:1) (ml) 20 20

50*TAE Tampon (ml) 2 2

Formadid (ml) 12 24

Ure (g) 12,6 25,2

Steril Saf Su (ml) 53,4 28,8

Toplam Hacim (ml) 100 100

Toplamda 15 ml hazirlanan jel ¢ozeltilerden 2'ser ml alinarak (13 ml i¢in) ¢ok hizl
bir sekilde 106 ul amonyum persilfat (% 0,1'lik APS) ve 82 ul
tetramethylethylenediamin (TEMED) jellestirme ajanlar1 ilave edilmis, hizlica
gradiyent karistiriciya (Biorad) doldurulmustur. Son agamada karistiricinin vanasi
acilarak jel plakalar1 arasina dolum gergeklestirilmistir. Jellerin iyice katilagmasi igin

+4 °C'de bir gece tutulmustur.

Hazirlanan jeller oda sicakliginda bekletilerek 1sinmasi saglanmistir. Su banyosunun
(Polyscience) 60 °C'ye gelmesi saglandiktan sonra, hazirklanan jeller sisteme

yerlestirilmis ve 1XTAE tamponu ile doldurulmustur. Daha 6nceden oda sicakligina
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getirilmis PZR firtinlerinin tamami (40-45 pl) jele yiikklenmis ve dnce 50 voltta 15 dk,
ardindan da 150 voltta 4 saat boyunca 60 °C'deki 1xTAE i¢inde yliriitme yapilmistir.

Siire sonunda jel sistemden ¢ikarilmis ve once % 0,3 ethidium bromiir igeren saf
suda 20-25 dk, ardindan saf suda 15-20 dk bekletilerek yikama islemi
gerceklestirilmistir.  Yikama isleminden sonra jeller goriintileme sisteminde

gorintiilenmistir.

Calismada jel iizerinde izlenen bantlarin dizi analizleri yapilmak {izere kesilerek
¢ikartilmigtir. Bunun kesilen bantlar 100 pl ultra saf su ig¢inde oda sicakliginda 1 gece
boyunca bekletilmistir. Ertesi giin suya gecen DNA fragmentleri tekrar PZR ile
cogaltilmigtir. Amplifiye olan DNA fragmentleri % 1,5' luk agaroz jelde yiiriitiilmiis
ve boyut ve saflik kontrolleri yapilmistir. Saf oldugundan emin olunan 6rnekler PZR
temizleme kitinden gegirilerek DNA dizi analizi gergeklestirilmistir. DNA dizi
analizi Sanger yontemi esasina gore Refgen Gen Arastirmalart ve Biyoteknoloji

(Teknokent, Ankara) firmasi tarafindan yapilmustir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Bio-one" as1 camurunun anaerobik aritma verimine etkisi

4.1.1 Bio-one™ as1  ¢amuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol
biyoreaktoriinden alnan sizinti suyu numunelerinde KOI konsantrasyonu
degisimi

KOI, bir numunede organik maddenin kimyasal olarak parcalanabilmesi i¢in gerekli
oksijen igeriginin bir Olclislidiir. Deneysel calismalar ve depo sahasi calismalar
yiiklemenin ilk zamanlarinda igerigindeki yiiksek organik madde nedeniyle sizinti
suyu KOfl'sinin yiiksek oldugunu gdstermektedir (Agdag ve Sponza, 2005; San ve
Onay, 2001). Sekil 4.1'de as1 camuru igermeyen kontrol biyoeaktorii (R1) ile Bio-
One'" ag1 camurunu iceren biyoreaktoriin (R2) 90 giinliik isletme periyodunda sizinti
suyu KOI konsantrasyonunda meydana gelen degisim goriilmektedir. Sekilde de
gorildiigli gibi, biyoreaktorlerden alinan sizinti suyu numunelerinin baslangictaki
KOI konsantrasyonlar1 kontrol reaktdriinde 27304 mg/l iken Bio-One"" ag1 camuru
ilave edilmis biyoreaktorde 23267 mg/l olarak tespit edilmistir. Kontrol
biyoreaktdriiniin baslangig KOI konsantrasyonun yiiksek olmasmin sebebi yiiksek
miktardaki organik madde icerigidir. Kontrol biyoreaktdriiniin KOI konsantrasyonu
25. giinde 36849 mg/l'ye cikarken, as1 camuru igeren biyoreaktdrdeki KOI
konsantrasyonu 13. giinde 31478 mg/l'ye ¢ikmistir. Zaman i¢inde organik maddenin
hidroliziyle ortaya ¢ikan hidroliz tirinleri methanojenler yardimiyla CHy4'e doniiserek
KOI konsantrasyonunun diismesini saglamistir. 90 giinliik isletme siiresi sonunda ise
KOl konsantrasyonu kontrol biyoreaktoriinde 8264 mg/l, as1 camuru ilaveli

biyoreaktorde 1214 mg/1 olarak tespit edilmistir.

Uyum (2011) peyniralti atiksularinin ardisik anaerobik hibrit reaktor/ aerobik stirekli
karistirmali tank reaktorde aritimini arastirmak igin yaptigi calismada, anaerobik
hibrit reaktordeki KOI giderme verimi ilk 60 giinliik periyotta % 20' lerde iken Bio-

One" 'nin sisteme ilave edilmesiyle KOI giderme verimi baslangi¢ periyodunun 95.
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giininde % 60' lara kadar ¢ikmustir. Sisteme ilave edilen Bio-One™, organik

maddenin par¢alanmasini hizlandirarak start-up periyodunun kisalmasini saglamistir.

@ Kontrol biyoreaktdrii (R1)
Bio-One™ ag1 camurlu biyoreaktor (R2)
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Sekil 4.1 : Bio-One™ ag1 ¢amuru igeren ve igermeyen biyoreaktdrdeki KOI
degisimi

4.1.2 Bio-one" as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden

alinan s1izint1 suyu numunelerinde UYA konsantrasyonu degisimi

Ugucu yag asidi konsantrasyonu anaerobik prosesin kararliligin1 kontrol etmek igin
kullanilan 6nemli bir parametredir. UY A konsantrasyonunun yiiksek olmasi sistemde
asit birikiminin oldugunu gosterir ve bu durum anaerobik bir sistemin kararliligin
ortadan kaldiracaktir. Sekil 4.2 biyoreaktorlerin isletme siiresince UYA'daki
degisimini  gostermektedir.  Baslangic UYA  konsantrasyonlart  kontrol
biyoreaktoriinde 8564 mg/l iken, as1 camurlu biyoreaktérde 7055 mg/l olarak tespit
edilmistir. Kontrol biyoreaktoriindeki organik madde igeriginin yiiksek olmast UYA
konsantrasyonuna da etki etmis ve bu nedenle KOI konsantrasyonundaki degisime
benzer bir grafik ortaya ¢ikmistir. Organik maddenin zaman i¢inde meydana gelen
fermantasyonu nedeniyle UYA konsantrasyonu oOnce hizli bir sekilde artmus,
ardindan organik maddenin parg¢alanmasiyla zamanla diismistiir. 90 giinliik isletme
sonunda kontrol biyoreaktoriindeki UYA konsantrasyonu 3697 mg/l, as1 ¢amuru

ilave edilmis biyoreaktorde ise 1348 mg/I olarak tespit edilmistir.

Biyoreaktore ilave edilen Bio-One " asi ¢amurundaki mikrobiyal aktivite sayesinde
UYA konsantrasyonundaki diisiis hizlanmis ve kontrol biyoreaktoriindeki UYA

konsantrasyonundan daha diistik bir deger elde edilmistir.
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@ Kontrol biyoreaktdrii (R1)
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Sekil 4.2 : Bio-One™ ag1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktordeki UY A
konsantrasyonunun degigimi

4.1.3 Bio-one" as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden

alinan s1izint1 suyu numunelerinde pH degisimi

pH da UYA konsantrasyonuna bagli olarak degisen bir parametredir. Anaerobik
aritma i¢in optimum pH aralig1 6,6 — 7,6 dir (McCarty, 1964). Bu araligin digindaki
pH’lar 6zellikle metanojenleri olumsuz yonde etkilemektedir. Metan bakterileri i¢in
optimum pH aralig1 6,5 — 8,2 olarak kabul edilmektedir (Anderson ve dig., 1982,
Ozturk, 2007). Sekil 4.3'te de goriildiigii gibi, anaerobik aritmanin ilk safhalarinda
organik asitlerin birikmesi sonucu pH hizli bir sekilde dismektedir.
Biyoreaktorlerdeki baslangic pH'lar sirasiyla 4,97 (R1) ve 5,44 (R2) olarak olarak
tespit edilmistir. Organik maddenin fermantasyonu nedeniyle ortamda asit birikimi
meydana gelmis ve pH as1 camuru ilaveli biyoreaktorde 5,1'e, kontrol
biyoreaktoriinde ise 4,48'e kadar diismiistiir. Isletme siiresi sonunda ise pH kontrol
biyoreaktoriinde 6,24'e, Bio-One” as1 camuru ilaveli biyoreaktorde ise 7,43'e
ulagmustir. Goriildiigii gibi, Bio-One" as1 ¢amuru ilave edilen biyoreaktorde pH
degeri kontrol biyoreaktdriiniin pH degerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni as1
c¢amurunda bulunan mikroorganizmalarin sinerjistik etkisi olarak agiklanabilir. Bu
etki hem atiklarin biyostabilizasyon siiresini kisaltmis hem de as1 ilavesi tampon
vazifesi gorerek UYA birikimini engellemis ve pH' nin daha yiiksek degerlerde

kalmasini saglamistir.

Warith (2002), yaptig1 ¢alismada en yiiksek pH degerini, niitrient ilave ettigi (7) ve

hi¢ as1 ilave etmedigi kontrol (7,2) biyoreaktorleri arasinda evsel ¢amur ilave ettigi
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biyoreaktorde (7,3) tespit etmistir. Bu ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmis olup
as1 ilaveli biyoreaktdde nihai pH degeri 7,43 olarak 6l¢iilmiistiir.

@ Kontrol reaktorii (R1)
Bi0-One™ ag1 camurlu biyoreaktor (R2)
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Sekil 4.3 : Bio-One'" a1 camuru igeren ve icermeyen biyoreaktordeki pH degisimi

4.1.4 Bio-one™" as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden

alinan s1izint1 suyu numunelerinde NH4-N konsantrasyonu degisimi

Anaerobik biyoreaktorlerde meydana gelen NH4-N konsantrasyonu degisimi sekil
4.4'teki gibidir. Baglangic konsantrasyonlart kontrol biyoreaktoriinde 165 mg/l, asi
ilaveli biyoreaktorde ise 83 mg/l olarak Ol¢iilmiistiir. Biyoreaktorlerdeki en yiiksek
degerler ise sirastyla 202 mg/1 ve 96 mg/l olarak tespit edilmistir.

Organik maddedeki NH, 'in par¢alanmasiyla ortaya ¢ikan aminoasit ve diger protein
pargalar1 yiiziinden konsantrasyon degerleri bir miktar artis gostermistir. Ancak
sistemdeki anaerobik mikroorganizmalarin aminoasit ihtiyaglar1 ve isletme siiresince
meydana gelen seyrelme nedeniyle NH4;-N konsantrasyonu yeniden diismiistiir.
Anaerobik aritma sistemlerinde NHs-N gideriminin pek olmadigi gbz Oniinde
bulundurulursa, sistemdeki sizint1 suyunun geri devri nedeniyle de NHz-N  siirekli
olarak sisteme yeniden yiiklenmis ve belirli bir siire sonrasinda konsantrasyon stabil

halde kalmistir.

Bio-One", daha 6nce de belirtildigi gibi mikrobiyal sivi bir giibre olmasi nedeniyle
N-P igerigi de yiiksektir. Anaerobik sistemlerde yiiksek NH4-N konsantrasyonu
anaerobik ortami inhibe ederek sistemin bozulmasina yol acabilir. Burada Bio-One
'nin i¢inde bulunan hem aerobik hem de anaerobik mikroorganizmalarin birbirleri ile

uyumlu sekilde ¢aligsmasi sistemin dengeli bir sekilde islemesine olanak saglamstir.
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Sekil 4.4 : Bio-One'" a1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktordeki NHz-N
konsantrasyonunun degisimi

4.15 Bio-one" as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinde

kiimiilatif metan gaz iiretimi ve metan yiizdesi

@ Kontrol biyoreaktorii (R1)
Bio-One™ ag1 gamurlu biyoreaktor (R2)
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Sekil 4.5 : Bio-One'" as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktordeki kiimiilatif
metan gaz iiretimindeki degisim
Sekil 4.5'de goriildiigii gibi, kiimiilatif metan {iretimi 90 giinliikk isletme zamani
sonrasinda kontrol biyoreaktoriinde 17,4 It, Bio-One™ as1 camuru iceren
biyoreaktdrde ise 37,32 1t olarak kayit edilmistir. Bio-One™ as1 camurunda bulunan
mikroorganizmalar  birbirleriyle  ile  olan  sinerjistik  etkisi  atiklarin

biyostabilizasyonunu hizlandirarak daha fazla biyogaz olusmasini saglamistir.

En yiliksek metan yiizdesi ise kontrol biyoreaktoriinde % 36 (67. gilin) okunurken as1
camuru ilaveli biyoreaktorde % 61 (44. giin) okunmustur (sekil 4.6). Buradan
anlasildig gibi, Bio-One' asi camuru ilavesi, atiklarin bozunma siiresini kisaltarak
daha erken metan olusumunu saglamistir. Kontrol biyoreaktoriindeki metan

yiizdesinin daha geg¢ yilikselmesi, sistemdeki diisiik pH ve UYA konsantrasyonunun
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birikimiyle aciklanabilir. Ayrica 90 giinliik isletme periyodu sonunda, kontrol
biyoreaktdriinde % 25 metan okunurken Bio-One' asi ¢amuru ilaveli biyoreaktdrde
% 11 metan okunmustur. Bu sonug, Bio-One" asi ¢amuru ilaveli biyoreaktorde
biyostabilizasyonun kontrol biyoreaktoriine gore olabildigince azaldigini, kontrol

biyoreaktoriinde ise hala devam ettigini gostermektedir.

Lopes ve arkadaglarin (2003) yaptig1 ¢calismada, kati atiklarin organik kisimlarinin
anaerobik aritiminda sigirdaki iskembe sivisi asi ¢amuru olarak kullanilmis ve

burada % 85 / % 15 (atik/as1) orani ile maksimum metan tiretimi saglanmustir.

@ Kontrol biyoreaktorii (R1)
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Sekil 4.6 : Bio-One'" a1 camuru igeren ve icermeyen biyoreaktordeki metan
yiizdesindeki degisim
4.1.6 Bio-one "as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriiniin

kat1 atik ozelliklerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.1'de goriildiigli gibi, organik madde giderimi as1 c¢amuru igeren
biyoreaktérde ¢ok daha yiiksektir. 90 giinliik ¢alisma periyodu sonrasinda organik
madde giderimi kontrol biyoreaktoriinde % 56 iken, Bio-One™ agi ¢amuru igeren
biyoreaktorde % 77 olarak hesaplanmistir. Buna ilaveten, atik ¢cokmesi de as1 ilaveli
biyoreaktdrde daha yiiksektir. Kontrol biyoreaktoriinde organik madde gideriminin

daha az olmasi kalan atik miktarinin daha fazla olmasindan da anlagilmaktadir.
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Tablo 4.1 : Simule anaerobik biyoreaktorlerde kentsel kat1 atik 6zelliklerinin

karsilastirilmast
Kontrol biyoreaktorii Bio-One  asi camuru
(R1) ilaveli biyoreaktor (R2)
Baslangi¢ Son Baslangi¢ Son
Yikseklik (cm) 30 11 30 5
Kat1 Atik Miktar1 (gr) 1020 385 1020 120
Su Igerigi (%) 87 90 92 94
Organik Madde igerigi (%) 96 42 98 23
C igerigi (%) 53 23 55 13

Ast ¢amuru igermeyen kontrol biyoreaktorii ile Bio-One  asi ¢amuru igeren
biyoreaktor igeriklerinin baslangic ve c¢alisma periyodu sonundaki degerler
karsilastirildiginda organik madde azalmasi ve atik miktar1 yoniinden Bio-One' asi

camuru ilavesinin daha fazla avantaj sagladigi ortaya ¢ikmaktadir.

4.1.7 Bio-one" as1 camuru ilave edilen biyoreaktorden alinan sizinti suyu

numunelerinde metanojen cesitliliginin tespit edilmesi

Kontrol biyoreaktoriine ait metanojen profili Bio-One”" asi ¢amuru igeren
biyoreaktoriin metanojen profili ile birlikte tespit edilmistir. Yapilan DGGE
analizinde jel tizerinde DNA bant profilinin olusumu kontrol biyoreaktoriinde 20.
giinden itibaren baslarken, Bio-One™ agi camuru ilave edilen biyoreaktorde 11.
glinden itibaren gozlenmistir. Sekil 4.7'de goriildiigii gibi, kontrol biyoreaktoriinden
alinan sizintt suyu numunesinin DGGE analizinde iki tane goriiniir bant elde
edilmistir (a ve b). Sekans analizleri a bandinin % 94'liik benzerlik oraniyla kiiltiire
edilemeyen Methanobrevibacter sp., b bandinin ise % 98'lik benzerlik oraniyla
Methanobacterium sp. olduguna isaret etmistir. Bio-One" as1 ¢amuru ilave edilen
biyoreaktorden alinan sizint1 suyu numunelerinde ise ¢, d ve e bantlar1 olmak {izere 3
bant elde edilmistir. Bunlardan ¢ band1 a bandi ile, e band1 da b band ile jel izerinde
ayni bolgede denatiire olmustur. Dolayisiyla bu bantlarn ayni tiire ait olduklar1 6ne
stirilebilir. Burada farkli olarak d band1 % 96 benzerlik oraniyla kiiltiire edilemeyen
Methanosarcina sp. olarak tespit edilmistir. Sonug olarak, isletilen her iKi

biyoreaktérde de Methanobacterium cinsine ait tiirler cogunluktadir.
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Sekil 4.7 : Bio-One"" as1 camuru ilaveli biyoreaktérde DGGE profili

4.2 Anaerobik as1 camurunun aritma verimine etkisi

4.2.1 Anaerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol
biyoreaktériinden ahnan sizinti suyu numunelerinde KOI konsantrasyonu
degisimi

Calismanin 2. periyodunda as1 ¢amuru olarak anaerobik ¢amur kullanilmis ve kontrol
biyoreaktorii ile es zamanli isletilerek aritma verimine etkisi arastirilmistir. Sekil
4.8'de as1 ¢amuru ilave edilmeyen kontrol biyoreaktorii (R3) ile as1 gamuru olarak
anaerobik camur ilave edilen biyoreaktdriin (R4) KOI konsantrasyonlarindaki
degisim gosterilmektedir. Baslangic KOI konsantrasyonlar1 kontrol biyoreaktoriinde

28469 mg/l iken anaerobik as1 ¢gamuru ilave edilmis biyoreaktorde 22431 mg/I olarak
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tespit edilmistir. Kontrol biyoreaktdriinde KOI konsantrasyonun yiiksek olmasinin
sebebi yiiksek organik madde ihtiva etmesidir. Isletme siirecinde organik maddenin
fermantasyonu nedeniyle KOI konsantrasyonu once artmis, ardindan organik
maddenin pargalanarak CHj'e doniismesi nedeniyle zamanla azalmistir. Nihai
konsantrasyon degerleri ise kontrol biyoreaktdriinde 9654 mg/l, anaerobik camur

ilave edilmis biyoreaktorde ise 1034 mg/1 olarak tespit edilmistir.

Anaerobik as1 camuru, ilave edilen as1 ¢amurlari icerisinde en yiiksek KOI giderim
verimini saglamistir. Bunun nedeni ise anaerobik as1 ¢amurunda bulunan
mikroorganizmalarin anaerobik bir sisteme c¢ok daha kolay adapte olarak

biyobozunurlugu hizlandirmasidir.

Smith (2011) vyaptigi tez ¢alismasinda, evsel kati atiklarin  anaerobik
biyoreaktorlerdeki aritma verimlerini aerobik aktif camur ve anaerobik ¢amuru asi
camuru olarak kullanarak karsilastirmistir. Sonugta, anaerobik asi ¢amuru igeren
biyoreaktdriin sisteme ¢ok daha erken adapte oldugunu ve anaerobik prosesin (gaz

olusumunun) daha erken basladigini tespit etmistir.
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Sekil 4.8 : Anaerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki KOI
konsantrasyonu degisimi

4.2.2 Anaerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol
biyoreaktoriinden alinan sizinti suyu numunelerinde UYA konsantrasyonu
degisimi

Sekil 4.9'da goriildigi gibi, yiiksek organik madde igeriginden dolay1 kontrol
biyoreaktoriine (R3) ait baslangic UYA konsantrasyonu (9954 mg/l) anaerobik
camur ile asilanmis biyoreaktoriin (R4) UYA konsantrasyonundan (6540 mg/l) daha

yiiksektir. Isletme siiresince organik maddenin parcalanmasi UY A konsantrasyonunu

59



Once yiikseltmis, ardindan yag asitlerinin substrat olarak kullanilmaya baslamasiyla
diistise gecmigstir. Nihai UYA konsantrasyonlar1 sirasiyla 4831 mg/l ve 820 mg/l
olarak kaydedilmistir.

Kullanilan as1 ¢camurlari i¢inde en diisiik UY A konsantrasyonu anaerobik as1 camuru
ile elde edilmistir. Bunun nedeni, as1 camurundaki mikroorganizmalarin sisteme daha
kolay adapte olarak anaerobik prosesi erken baglatmasi ve dolayisiyla UYA

birikimini engellemis olmasidir.
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Sekil 4.9 : Anaerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki UYA
konsantrasyonu degisimi

4.2.3 Anaerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol

biyoreaktoriinden alinan sizinti suyu numunelerinde pH degisimi

Aritmanin ilk safhalarinda organik asitlerin birikimi nedeniyle pH 6nce diismdiis,
ardindan yeniden ylikselme egilimine girmistir. Biyoreaktorlere ait baslangic pH'lari
sirastyla 4,9 (R3) ve 6,55 (R4) iken 90 giinliik isletme periyodu sonunda 6,29 (R3) ve
7,84 (R4) olarak kaydedilmistir.

Sekil 4.10'dan da anlagilacagi gibi, 90 giinliikk isletme sonrasinda en yiiksek pH
degeri anaerobik as1 ¢amuru ilaveli biyoreaktorde tespit edilmistir. Bunun nedeni,
sistemde zaten var olan mikroorganizmalarla daha etkin bir sekilde is gorerek asi

¢amurunun tamponlama vazifesini daha erken baslatmasidir.
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Sekil 4.10 : Anaerobik as1 camuru igeren ve icermeyen biyoreakorlerdeki pH
degisimi

4.2.4 Anaerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktéor ile kontrol
biyoreaktoriinden alinan sizinti suyu numunelerinde NH4-N konsantrasyonu
degisimi

Biyoreaktorlerden alinan sizinti suyu numunelerine ait NH4-N konsantrasyonu Sekil
4.11'deki gibidir. Organik azot bilesiklerinin pargalanmasi sonucunda en yiiksek
NH4-N konsantrasyonu kontrol biyoreaktoriinde (R3) 224 mg/l, anaerobik as1
camuru ilave edilen biyoreaktorde (R4) ise 125 mg/1 olarak kaydedilmistir.

Bio-One™ as1 ilave edilen biyoreaktorde gozlenen NH4-N konsantrasyonundaki
benzer durum anaerobik as1 ¢amuru ilaveli biyoreaktdrde de gozlenmistir. Organik
maddenin  pargalanmasiyla 6nce artan NHz-N, sistemdeki  anaerobik
mikroorganizmalarin N ve aminoasit ihtiyaglarinda kullanilmasi nedeniyle yeniden
diisiise gecmistir. Geri devrin etkisiyle de NH4-N sisteme siirekli yeniden yiiklenmis

ve konsantrasyonda 6nemli bir degisiklik meydana gelmemistir.

Bilgili (2006) yaptigi calismasinda, kati atiklarin aerobik ve anaerobik olarak
aritilmasinda sizint1 suyu geri devrinin etkilerini incelemistir. Islettigi anaerobik
reaktorlerin (reaktorlerin birinde geri devir uygulanirken digeri kontrol amaclh
isletilmis olup geri devir uygulanmamustir) her ikisinin NH4-N konsantrasyonunda

onemli bir degisiklik olmadigini tespit etmistir.
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Sekil 4.11 : Anaerobik as1 gamuru igeren ve icermeyen biyoreakorlerdeki NH4-N
konsantrasyonu degisimi

4.2.5 Anaerobik asi1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinde

kiimiilatif metan gaz iiretimi ve metan yiizdesi

90 giinliik isletme siirecinde en yiiksek metan yilizdesi anaerobik asi1 ¢camuru ilaveli
biyoreaktorde (R4) % 70 olarak okunurken kontrol biyoreaktoriinde (R3) % 39
olarak okunmustur. Bu degerler sirasiyla isletmenin 70. ve 38. giinlerinde
kaydedilmistir. Sekil 4.12'de de goriildiigii gibi, anaerobik as1 ¢amuru ilave edilen
biyoreaktor, igindeki mikroorganizmalarin birbirleri ile olan etkilesimleri sayesinde
kontrol biyoreaktoriinden ¢ok daha dnce metanlasma sathasina girmistir. Kontrol
biyoreaktoriindeki gerek pH'nin diisiik olmasi (dolayisiyla UYA birikiminin
meydana gelmesi) gerekse ortamda tampon vazifesi gorecek bir etkinin olmamasi
ayrisma hizin yavaglatarak biyostabilizasyon siiresinin uzamasina neden olmustur.
Isletme sonunda ise kontrol biyoreaktdriinde % 26 metan yiizdesi ile anaerobik siireg
devam ederken, anaerobik ¢amur igeren biyoreaktérde % 5' lik metan yiizdesi ile

anaerobik siire¢ neredeyse tamamlanmistir.
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Sekil 4.12 : Anaerobik as1 gamuru igeren ve icermeyen biyoreaktdrdeki metan
yiizdesindeki degisim
Kiimiilatif metan miktarina bakildiginda ise kontrol biyoreaktoriinde (R3) 17,16 It
metan gazi olusurken, as1 ilave edilen biyoreaktérde (R4) 38,94 It metan gazi
olustugu saptanmistir (Sekil 4.13). Yiizde metan olusumundaki etkiler kiimiilatif
metan miktarinda da gegerlidir. Anaerobik as1 c¢amuru ilaveli biyoreaktérde
anaerobik prosesin kontrol biyoreaktoriine gore daha erken baslamasi daha fazla

kiimiilatif metan olugmasina olanak saglamistir.

Pandey ve dig., (2011) siit ciftliklerinden ¢ikan giibreleri aritan anaerobik reaktorleri
kanigtirmali ve karistirmasiz kosullar altinda isletmisler ve bu esnada farkli asi
camurlart denemislerdir. As1 ¢amurlarindan biri olarak da anaerobik lagiinlerden
alman ¢amuru kullanmisladir. Nihayetinde anaeobik camur ilave edilen reaktorde,

kontrol reaktoriinden daha fazla biyogaz olustugu saptanmustir.
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Sekil 4.13 : Anaerobik as1 camuru igeren ve icermeyen biyoreaktordeki kiimiilatif
metan gaz iiretimindeki degisim
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4.2.6 Anaerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol

biyoreaktoriiniin kati1 atik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

90 giinliik isletme siiresi sonunda kontrol biyoreakétiindeki (R3) organik madde
giderimi % 50, anaerobik as1 ¢amuru ilaveli biyoreaktorde % 81 olarak tespit
edilmistir. Atik miktarindaki azalmaya bakildiginda kontrol biyoreaktoriinde (R3)
637 gr'lik bir azalma gbézlemlenirken, anaerobik as1 gamur ilaveli biyoreaktorde (R4)
942 gr'lik bir agirlik azalmasi gozlemlenmistir. Atik hacmindeki ¢okelme miktari ise

ayni sekilde anaerobik as1 ¢camuru ilaveli biyoreaktérde daha fazladir.

Tablo 3.2'de de goriildiigii gibi, anaerobik as1 ¢camuru ilavesi kontrol biyoreaktoriine
gore atik miktarinin azalmasinda ve atiklarin ¢okelmesinde ¢ok daha fazla etkili
olmustur. Ozellikle anaerobik asi ¢amurunun anaerobik prosese daha kisa siirede

adapte olmasi atiklarin biyobozunurluklarini hizlandirmistir.

Cnar ve dig., (2004) yaptiklar1 calismada, en fazla atik ¢cokmesini ¢amur ilave edilen

reaktorde gozlemlemiglerdir.

Tablo 4.2 : Simule anaerobik biyoreaktorlerde kentsel kat1 atik 6zelliklerinin

karsilastirilmasi
Kontrol biyoreaktorii Aanerobik as1 gamuru
(R3) ilaveli biyoreaktor (R4)
Baslangic Son Baslangi¢ Son
Yiikseklik (cm) 30 13 30 4
Kat1 Atik Miktari (gr) 1040 403 1040 98
Su Igerigi (%) 88 92 90 92
Organik Madde Igerigi (%) 96 48 98 19
C igerigi (%) 53 29 55 11
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4.2.7 Anaerobik as1 ¢camuru ilave edilen biyoreaktéorden alinan sizinti suyu

numunelerinde metanojen cesitliliginin tespit edilmesi

1. 10. 21. 29. 38. 52. 66. 80.
gin gin gin gin giin giin gin gin

a " B
b
C
d = F0 _
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Sekil 4.14 : Anaerobik as1 camuru ilaveli biyoreaktorde DGGE profili

Anaerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktorden alinan sizinti suyu numunlerinin
DGGE analizinde bant profili metan gazinin olugmasiyla birlikte 2. giinden itibaren
goriilmeye baslanmis ve metan gazinin diismesiyle de bant profili kaybolmustur.
DGGE jelinde belirgin olarak sekiz adet bant elde edilmistir (Sekil 4.14). Tablo
4.3'de sekans analizleri sonucu elde edilen bu bantlara ait tiirler ve benzerlik oranlari
verilmistir. Sonug¢ olarak, anaerobik as1 ¢amuru ilave edilen biyoreaktorde

Methanomicrobium cinsine ait iiyelerin ¢ogunlukta oldugu tespit edilmistir.

Griffin ve dig., (1997) yaptiklar1 calismada, kentsel kati atiklari, aktif camuru ve 6n
cokeltim camurunu birlikte aritmiglar ve bu esnada anaerobik camur ve sigir
giibresini  karigtirarak as1 ¢camuru olarak kullanmiglardir. Anaerobik ¢amurun
metanojen populasyonunda Methanobacteriaceae ve Methanomicrobiales baskin
grup olarak tespit edilmistir. Mezofilik isletilen reaktoriin genelindeki metanojen
populasyonunda ise Methanobacteriaceae, Methanomicrobiales, Methanococcaceae,

Methanosarcina spp ve Methanosaetaceae gruplarina ait iiyeler tespit edilmis olup
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baskin grup Methanobacteriaceae olarak tespit edilmistir. Kendi caligmamizda ise
anaerobik as1 ilave edilen biyoreaktérde Methanomicrobiales baskin grup olarak
tespit edildi. Bu farkliligin nedeni kullanilan hammadde, isletme kosullari, reaktor

farkliliklar1 ya da primer farkliliklar olabilir.

Tablo 4.3 : Anaerobik as1 camuru ilaveli biyoreaktore ait sizint1 suyundan teshis
edilen tiirler

Kod Metanojen Tiirleri % Benzerlik Oram
a Methanoculleus marisnigri 87
b Uncultured Methanobrevibacter sp. 75
c Methanobacterium beijingense 74
d Uncultured Methanmicrobiaceae Archaeon Clone 100
e Methanospirillum hungatei 100
f Methanospirillum sp. 99
g Uncultured Methanolobus sp. 91
h Uncultured Methanomicrobiales archaeon clone 99

4.3 Karahayit as1 camurunun anaerobik aritma verimine etkisi

4.3.1 Karahayit as1 c¢amuru ilave edilen Dbiyoreaktor ile kontrol
biyoreaktériinden alinan sizinti suyu numunelerinde KOI konsantrasyonu

degisimi
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Sekil 4.15 : Karahayit as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki KOI
konsantrasyonu degisimi

Calismanin 3. periyodunda biyoreaktorlerde Denizli'nin Karahayit beldesindeki
kaplicadan  getirilen sediment c¢amur ast c¢amuru olarak denenmistir.
Biyoreaktdrlerdeki baslangic KOI konsantrasyonlar: birbirlerine ¢ok yakin olmasina
ragmen (kontrol biyoreaktoriinde -R5- 26578 mg/l; Karahayit ¢amuru ilaveli
biyoreaktorde -R6- 25668 mg/l) isletme periyodu siiresince Karahayit camuru KOI

66


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/Blast.cgi#alnHdr_410066616

konsantrasyonunun azalmasinda daha fazla etki gdstermistir. KOI konsantrasyonlari
en yiiksek kontrol biyoreaktoriinde (R5) 37016 mg/l'ye, Karahayit as1 gamuru ilaveli
biyoreaktorde (R6) 33896 mg/l'ye ¢iktig1 gdzlemlenmistir. KOI konsantrasyonundaki
bu artiglar sirasiyla 16. ve 19. giinlerde meydana gelmistir. Anaerobik sistemlerde
organik maddenin pargalanmaya baslamasiyla metan olusumu baglar. Ancak
Karahayit ¢gamurunun 6zelliginden dolayr yiiklemenin ilk giiniinden itibaren metan
gaz1 Ol¢iilmiistir. Bunun nedeni sediment c¢amurunda bulunan anaerobik
mikroorganizmalarin etkilesimleridir. Her ne kadar Karahayit as1 gamuru ilave edilen
biyoreaktorde biyostabilizasyon siiresi biraz uzamis olsa da kontrol biyoreaktorii ile
karsilastirildiginda KOI konsantrasyonunun daha fazla diistiigii gozlemlenmistir. 90
giinliik isletme periyodu sonunda KOI konsantrasyonlar1 sirastyla 10008 mg/l ve
3932 mg/l olarak kaydedilmistir (Sekil 4.15).

4.3.2 Karahayit as1 c¢amuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol
biyoreaktoriinden alinan sizinti suyu numunelerinde UYA konsantrasyonu
degisimi

Biyoreaktore ilave edilen Karahayit ¢amuru UYA konsantrasyonunu da etkilemis
olup baslangi¢c UY A konsantrasyonu kontrol biyoreaktoriinde (R5) 10548 mg/l, asi
ilaveli biyoreaktorde ise 8904 mg/l olarak tespit edilmistir. Sekil 4.16'da da
gortildiigii gibi, UYA konsantrasyonu kontrol biyoreaktoriinde (R5) 13048 mg/l'ye,
as1 camurlu biyoreaktorde (R6) ise en yiiksek 11763 mg/l'ye kadar yiikselmistir. Her
ne kadar bu rakamlar birbirlerine yakin olsa da Karahayit as1 ¢amurunun sisteme
adapte olmasiyla birlikte UY A konsantrasyonu, 90 giinliik isletme periyodu sonunda
kontrol biyoreaktoriinde (R5) 6355 mg/l, diger biyoreaktérde (R6) ise 2479 mg/I
olarak kaydedilmistir.

67



@ Kontrol biyoreaktorii (RS)
Karahayit as1 gamurlu biyoreaktor (R6)

15000
PUYRTY YOPUS
. 00%%04¢ *000. .o
10000 00000
e
vo0,

5000

0 20 40 60 80 100

UYA konsantrasyonu(mg/l)

isletme zamam (giin)

Sekil 4.16 : Karahayit as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki UY A
konsantrasyonu degisimi

4.3.3 Karahayit as1 c¢amuru ilave edilen biyoreaktér ile kontrol

biyoreaktoriinden alinan sizinti suyu numunelerinde pH degisimi

Sekil 4.17'den de anlasildigi gibi, kontrol biyoreaktoriinde (R5), baslangicta
yiiklenen organik maddenin igeriginden kaynakli diisiik bir pH gozlemlenmistir
(4,35). Karahayit as1 ¢amuru iceren biyoreaktor (R6), diger as1 ¢amurlariyla
kiyaslandiginda 7,12 baslangi¢ pH's1 ile en yiiksek pH degeri olan biyoreaktor olarak
tespit edilmistir. Ancak gerek organik maddenin fermantasyonu gerekse asinin
anaerobik prosese adaptasyonun zorlugu nedeniyle pH degeri 5,6 'lara kadar
diismiistiir. Baslangi¢ pH degerinin yiiksek olmasi da UY A birikimini engellemistir.
Zaman i¢inde asinin sisteme adapte olmasiyla pH zamanla artis gostermis ve kontrol
biyoreaktoriinde (R5) pH 6,46'ya, Karahayit asi ¢camuru ilave edilen biyoreaktérde
(R6) ise 7,22'ye kadar ¢ikmustir.
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Sekil 4.17 : Karahay1t as1 camuru igeren ve icermeyen biyoreakdrlerdeki pH degisimi

68



4.3.4 Karahayit as1 c¢amuru ilave edilen Dbiyoreaktor ile kontrol
biyoreaktoriinden alinan sizinti suyu numunelerinde NH4-N konsantrasyonu
degisimi

Biyoreaktorlerden alinan sizintt suyu numunelerindeki NH4-N konsantrasyonu
degisimi Sekil 4.18'de gosterilmistir. Sekilden de gorildigi gibi, kontrol
biyoreaktoriiniin (R5) NH4-N konsantrasyonu en yiiksek 224 mg/1 olarak, as1 gamuru
ilaveli biyoreaktorde (R6) ise en yiiksek 131 mg/l olarak kaydedilmistir. Diger asi
camurlarinin NH4-N konsantrasyonu degisimlerinden farkli olarak burada NHy4-N
konsantrasyonunda bir diisiis gozlemlenmistir. Normal sartlar altinda anaerobik bir
sistemde NH4-N' nin giderilemedigi bilinmektedir. Ancak Sekil 4.18'de de gortildigi
tizere NH4-N konsantrasyonu 124 mg/lI'den 28 mg/l'ye kadar diismiistiir. Bu durum
sediment ¢amurunun i¢indeki amonyum azotunu okside eden anaerobik arkelerin
varligi ile agiklanabilir. Amonyagi okside eden bu arke grubu genelde derin deniz
diplerinde, termal sicak sularda, tatli-tuzlu sularda veya atiksularda bulunabilir.
Karahayit ¢gamurunun da termal ¢amur oldugu goz Oniine alinirsa sistemin NH4-N
konsantrasyonunun diismesi kuvvetle muhtemeldir. isletme siiresi sonunda kontrol
biyoreaktoriinde bir disiis gozlemlenmezken (sistemin anaerobik olmasi ve geri
devrin etkisiyle NH4-N sisteme siirekli yeniden verilmesi sebebiyle), diger Karahayit
camuru ilave edilmis biyoreaktoriin NHy-N konsantrasyonunda fark edilir bir diisiis
gozlemlenmistir. Nihai NH4-N konsantrasyonu kontrol biyoreaktoriinde (R5) 170
mg/l, as1 ilaveli biyoreaktorde (R6) ise 28 mg/1 olarak kaydedilmistir.
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Sekil 4.18 : Karahayit as1 gamuru igeren ve igermeyen biyoreakorlerdeki NH4-N
konsantrasyonu degisimi
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4.3.5 Karahayit ast camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol

biyoreaktoriinde kiimiilatif metan gaz iiretimi ve metan yiizdesi
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Sekil 4.19 : Karahayit ag1 gamuru igeren ve igermeyen biyoreaktdrdeki metan
yiizdesindeki degisim
Biyoreaktorlere yapilan yiiklemeden sonra metan gazindaki degisim Sekil 4.19'da
gosterilmistir. Buna gore metan yilizdesi zaman iginde her iki biyoreaktérde de
artmig, ancak artig siiresi ve artis miktart agisindan her iki biyoreaktorde de
farkliliklar gozlenmistir. Kontrol biyoreaktoriinde (R5) 76. giinde % 42 ile en yiiksek
metan ylizdesi okunuken, 63. giinde % 62 ile as1 ¢amurlu biyoreaktdrde en yiiksek
metan yiizdesi okunmustur. 90 giinliik isletme periyodu sonrasinda biyoreaktorlerde
sirastyla % 30 (R5) ve % 20 (R6) metan tespit edilmistir. Bu sonuca gore kontrol
biyoreaktoriindeki metanlagsma as1 ilaveli biyoreaktore gore daha aktif bir sekilde

devam etmektedir.

Diger as1 ¢amurlarinin metan yiizdesi degisimine bakildiginda, metanin organik
maddenin parcalanmasiyla ortaya ¢ikan hidroliz {rilinlerinden olustugunu
gormekteyiz ki bu durum genelde yiiklemeden birkag¢ hafta sonra gozlemlenen bir
durumdur. Ancak Karahayit agi ¢amurunda yiiklemenin hemen ertesi giinii % 10
metan okumasi yapilmistir. Bu durum Karahayit sediment ¢camurunda anaerobik
mikroorganizmalarin varliginin bir delili olabilir. Buna karsin, metan yiizdesinin en
yiiksek okundugu 62. giin diger as1 camurlarinin i¢inde en ge¢ okunan degerdir. Bu

durum Karahayit camurunun ortama daha zor adapte oldugunun bir gostergesidir.

Kimiilatif metan gazi miktar1 ise Sekil 4.20'deki gibidir. Kontrol biyoreaktoriindeki
toplam gaz miktar1 (R5) 16,86 | iken, Karahayit as1 ¢amuru ilave edilen

biyoreaktorde (R6) 34,44 1 toplam gaz hesaplanmistir. Yiiklemenin ilk gliniinden
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itibaren olusan metan sayesinde kiimiilatif metan miktar1 da kontrol biyoreaktoriine

gore daha yiiksek miktarda tespit edilmstir.
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Sekil 4.20 : Karahay1t as1 gamuru igeren ve igermeyen biyoreaktdrdeki kiimiilatif
metan gaz tiretimindeki degisim

4.3.6 Karahayit as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriiniin

kat1 atik 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Biyoreaktorlere yiliklenen kati atigin baslangic ve son durumdaki 6zellikleri Tablo

4.4'de verilmistir. Tabloya gore, bu periyotta isletilen kontrol biyoreaktoriindeki (RS)

organik madde giderimi % 48, as1 ilave edilen biyoreaktdrde (R6) ise % 65 'tir. Atik

cOkelmesi ve miktardaki azalisin Karahayit asi camuru ilave edilen biyoreaktorde

daha fazla oldugu saptanmistir. Buna gore Karahayit as1 ilaveli biyoreaktdr kontrol

biyoreaktorii ile kiyaslandifinda erken biyostabilizasyon ve organik madde

gideriminin daha fazla olmasi nedeniyle ¢ok daha avantajlidir.

Tablo 4.4 : Simule anaerobik biyoreaktorlerde kentsel kat1 atik 6zelliklerinin

karsilastirilmasi

Kontrol biyoreaktorii Karahayit as1 gamuru

(R5) ilaveli biyoreaktor (R6)
Baslangic Son Baglangic Son
Yiikseklik (cm) 30 11 30 7
Kat1 Atik Miktari (gr) 1040 395 1040 168
Su Igerigi (%) 89 91 89 92
Organik Madde Igerigi (%) 97 50 98 34
C igerigi (%) 55 29 55 19
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4.3.7 Karahayit as1 camuru ilave edilen biyoreaktérden alinan sizinti suyu

numunelerinde metanojen cesitliliginin tespit edilmesi

Karahayit as1 camuru ilave edilen biyoreaktérden alinan sizinti suyu numunelerinin
DGGE bant profili metan gazinin olusumuyla paralellik gostermektedir. Yiiklemenin
ilk giiniinden itibaren metan gazinin okunmas1 DGGE analizindeki bant olusumuyla
teyit edilmistir. 18. ve 27. glinlerde metan gazindaki diismeyle birlikte bant olusumu
da kaybolmustur (Sekil 4.21). Bu sonug¢ reaksiyonun baslangicindaki floradaki
metanojenlerin etkisini kaybettigi seklinde aciklanabilir. Ancak 39. giinden itibaren
reaksiyon florasinda metanojenlere ait yeni suslarin varligi tespit edilmistir.
Belirlenen tiim metanojenlere ait muhtemel tiirler Tablo 4.5'de verilmistir. Sonug
olarak Karahayit ag1 ¢amuru ilaveli biyoreaktérden alinan sizinti1 suyu numunlerinde

Methanosarcina cinsine ait tiirlerin baskin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21 : Karahayit ag1 camuru ilaveli biyoreaktéorde DGGE profili
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Tablo 4.5 : Karahay1t as1 camuru ilaveli biyoreaktore ait sizint1 suyundan teshis

edilen turler

Kod Metanojen Tiirleri % Benzerlik Oram
a Methanosarcina acetovirans 100
b Methanobrevibacter gottschalkii 100
c Methanosarcina barkeri 86
d Methanoccoides sp. 81
e Uncultured Methanolobus sp. 100
f Uncultured Methanomicrobia sp. 97
g Methanosarcina siciliae 93
h Methanosaeta harundinacea 93
1 Methanolobus psychrophilus 90

4.4 Aerobik as1 camurunun anaerobik aritma verimine etkisi

4.4.1 Aerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden

alinan s1izinti1 suyu numunelerinde KOI konsantrasyonu degisimi

KOI konsantrasyonu (mg/l)
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Sekil 4.22 : Aerobik as1 camuru igeren ve icermeyen biyoreaktdrlerdeki KOI

konsantrasyonu degisimi

Calismanin 4. ve son periyodunda Denizli Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi'nin belt

filtre kismindan sonra alinan aerobik c¢amur asi ¢amuru olarak denenmistir.

Biyoreaktorlere yilikleme yapildiktan sonra kontrol biyoreaktdrii (R7) ve as1 gamuru

ilave edilen biyoreaktdrde (R8) meydana gelen KOI konsantrasyonundaki degisim
Sekil 4.22'de gosterilmektedir. Sekil 4.22'de goriildiigii gibi, baslangic KOI

konsantrasyon degerleri sirastyla 28670 mg/l (R7) ve 25992 mg/1 (R8) olarak tespit

edilmistir. 19. giinde kontrol biyoreaktdriinde (R7) KOI konsantrasyonu 37261

mg/l'ye yiikselirken, 22. giinde as1 ilaveli biyoreaktérde (R8) KOI konsantrasyonu

34598 mg/l'ye yiikselmistir. Kontrol biyoreaktoriindeki yiiksek organik madde igerigi
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KOI konsantrasyonunun daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Organik maddenin
parcalanmasiyla aciga cikan hidroliz iiriinleri, KOI konsantrasyonunun &nce
artmasma sebep olmus, ardindan bu hidroliz irlinlerinin mikroorganizmalar
tarafindan substrat olarak kullanilmasiyla diismiistiir. Her ne kadar rakamlar birbirine
¢ok yakin olsa da organik maddenin parcalanmasi asi ilaveli biyoreaktoérde daha hizli
gerceklesmistir. Dolasiyla as1 camuru biyostabilizasyon stiresini kisaltmistir. 90
giinliik ¢alisma siiresi sonunda kontrol biyoreaktdriindeki (R7) KOI konsantrasyonu

7655 mg/l'ye diiserken, diger biyoreaktorde 4868 mg/l'ye diismiistiir.

Zaman ve Milke (2008), yemek atiklarinin anaerobik parcalanmasi igin asi camuru
olarak kullandiklari evsel ¢amuru optimize etmeye c¢alismiglaridr. Sonugta asi
oraninin artmasiyla pH ayarlanmasina gerek kalmadan anaerobik parcalanmanin

basaril bir sekilde gergeklestigini ortaya koymuslaridir.

Degerlerden de anlasildigr gibi, aerobik c¢amur da anaerobik parcalanmayi
hizlandirmistir. Ancak diger as1 ¢amurlariyla karsilastirildiginda aerobik ¢amurun
daha az etkinlik gosterdigi goriilmektedir. Bunun nedeni kullanilan aerobik ¢amurun
prosesin en son kismi olan belt filtreden alinmis olmasi olabilir. Yapilan diger
calismalarda, genel olarak aktif camur as1 olarak kullanilmis ve daha yiiksek aritma

performanslar tespit edilmistir.

4.4.2 Aerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden

alinan s1izint1 suyu numunelerinde UYA konsantrasyonu degisimi

Sekil 4.23'de goriildiigii gibi, sizint1 sulariin baslangigtaki UYA konsantrasyonlari
sirastyla 9673 mg/l (R7) ve 7251 mg/l (R8)'dir. 28. giinii takriben kontrol
biyoreaktoriinde (R7) UYA konsantrasyonu 12781 mg/l'ye ¢ikarken 25. giinde
aerobik agmur ilave edilen biyoreaktorde (R8) UYA konsantrasyonu 11547 mg/l'ye
cikmistir.  Yiiksek organik madde igerigi kontrol biyoreaktoriindeki UYA
konsantrasyonunun daha yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. Diger proseslerde de
oldugu gibi, UYA konsantrasyonu organik maddenin hidroliziyle 6nce artmus,
ardindan yag asitlerinin substrat olarak kullanilmasiyla diismeye baglamistir. Calisma
sonunda nihai UYA konsanrasyonlar1 sirasiyla 6948 mg/l ve 2356 mg/l olarak
kaydedilmistir.
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Sekil 4.23 : Aerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktorlerdeki UY A
konsantrasyonu degisimi

El-Masha ve dig.,(2006), sigirlardan gelen kati atiklari farkli asi miktarlarinda
dozlayarak aritma verimini incelemislerdir. Calismadaki UY A konsantrasyonlarina
bakildiginda 40°C'de isletilen reaktorlerin as1 ilave edilmeyen reaktore gore cok daha

fazla diisiis gosterdigini tespit etmislerdir.

4.4.3 Aerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden

alinan s1zint1 suyu numunelerinde pH degisimi

Simule anaerobik biyoreaktorlerden alinan sizint1 suyu numunelerine ait pH degisimi
sekil 4.24'de gosterilmistir. Kontrol biyoreaktorii (R7) diger periyotlarda isletilen
kontrollerle paralellik gostermis olup, baslangic pH degeri 4,55 olarak
kaydedilmistir. Aerobik ¢amur ilave edilen biyoreaktorde ise baslangic pH degeri
5,21'dir. 90 giinliik ¢alisma periyodu sonrasinda kontrol biyoreaktoriindeki pH degeri
(R7) 6,37, aerobik as1 gamurlu biyoreaktorde ise 7,14 olarak okunmustur.

Bu periyotta kullanilan as1 ¢camurunun aerobik olmasi sistemi etkilemis olup,
baslangic pH degerinin daha diisilk okunmasia sebep olmustur. Aerobik ¢amur
sisteme daha zor adapte olmus ve dolasiyla da pH ilk zamanlarda diisiik okunmustur.
Ayrica kullanilan as1 ¢amurlari iginde baska hi¢bir gamur 5'in altina diismemistir. Bu
durum UYA birikiminin bir gostergesi olabilir. Dolayisiyla sistemde UY A birikmesi
anaerobik pargalanmayi etkilemis ve biyostabilizasyon siiresini diger as1 camurlarina
kiyasla biraz uzatmistir. Gene de as1 ilave edilen biyoreaktor, kontrol biyoreaktoriine

gore daha yiiksek performans gostermistir.

75



@ Kontrol biyoreaktdrii (R7)
Aecrobik ag1 camurlu biyoreaktor (R8)

8
6 Mm
T 4 [(Coeelveeet®®™®’
o
2
0
0 20 40 60 80 100

isletme zamam (giin)

Sekil 4.24 : Aerobik as1 camuru igeren ve igermeyen biyoreaktorlerdeki pH degisimi

4.4.4 Aerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinden

alinan s1izint1 suyu numunelerinde NH4-N konsantrasyonu degisimi

Kontrol biyoreaktoriinden (R7) alinan sizint1 suyu baslangic NH4-N konsantrasyonu
169 mg/l iken aerobik ¢amur igeren biyoreaktorde (R8) 53 mg/l olarak degerler
kaydedilmistir. Sekil 4.25'de de goriildigi gibi, nihai NH4-N konsantrasyonlari ise
strastyla 178 mg/l ve 61 mg/l olarak tespit edilmistir.

@ Kontrol biyoreaktorii (R7)

>
§ Acrobik ag1 gamurlu biyoreaktor (R8)
g 300
SS520 o 06®®e® 000000
S E 100
X
0
z
3 0 20 40 60 80 100
pd

isletme zamam (giin)

Sekil 4.25 : Aerobik as1 camuru iceren ve icermeyen biyoreaktorlerdeki NH4-N
konsantrasyonu degisimi

Diger as1 camurlaniyla kiyaslandiginda aerobik as1 camurundaki NHs-N
konsantrasyonu daha diisiik seviyelerde dl¢ililmiistiir. Bunun nedeni aerobik ortamda
bulunabilen nitrifikasyon bakterilerinin yliklemenin ilk baslarinda az da olsa NH4-N
gidermesi olabilir. Yine de benzer bir grafik burada da goriilmektedir. Zaman i¢inde
anaerobik mikroorganizmlarin azot ve aminoasit ihtiyact nedeniyle diisen NHy-N,
geri devrin etkisiyle de siirekli sisteme yeniden yiiklenmis ve bir zaman sonra stabil

halde kalmustir.
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4.4.5 Aerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriinde

kiimiilatif metan gaz iiretimi ve metan yiizdesi
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70 Aerobik as1 camurlu biyoreaktor (R8)

60
'_qg 50
S 40
= 30
5 20

10

O L. 4
0 20 40 60 80 100
isletme zamam (giin)

Sekil 4.26 : Aerobik as1 camuru i¢eren ve igermeyen biyoreaktordeki metan
yiizdesindeki degisim
Sekil 4.26'da biyoreaktdrlere yapilan yiiklemeden sonra giinliik olarak 6l¢iilen metan
gazindaki degisim gosterilmektedir. En yiiksek metan gazi kontrol biyoreaktoriinde
% 37 (60.glin), aerobik ¢amur ilave edilen biyoreaktorde (R8) ise % 58 (51.giin)
olarak kaydedilmistir. isletme sonunda ise kontrol biyoreaktoriinde (R7) % 18, as1

camurlu biyoreaktorde (R8) % 24 metan okunmustur.

Aerobik as1 camurunun sisteme ge¢ adapte olmasi yani metanlagsmanin ge¢ baslamasi
maksimum metan yilizdesinin daha ge¢ okunmasina sebep olmustur. pH'nin diisiik
olmas1 ve UYA birikimi de metanin ge¢ okunmasindaki en biiyiik etkenlerdir. Ayrica
kontrol biyoreaktorii ile karsilastirildiginda metanin as1 ilaveli biyoreaktdrde daha

yiiksek ¢ikmasi biyostabilizasyonun devam ettiginin bir gostergesidir.

Kiimiilatif metan miktarma bakildiginda ise kontrol biyoreaktoriinde (R7) 16,86 I,
aerobik ¢amurlu biyoreaktorde 30,12 1 metan olustugu gozlemlenmistir (sekil 4.27).
UY A birikimi ve diisiik pH, kiimiilatif metan olusumunu da etkilemis olup kullanilan
diger as1 camurlarinda ortaya ¢ikan kiimiilatif metan degerinden daha diisiik bir deger

elde edilmesine neden olmustur.
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Sekil 4.27 : Aerobik as1 camuru igeren ve icermeyen biyoreaktordeki kiimiilatif
metan gaz iiretimindeki degisim

4.4.6 Aerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktor ile kontrol biyoreaktoriiniin

kat1 atik ozelliklerinin karsilastirilmasi

Tablo 4.6 : Simule anaerobik biyoreaktorlerde kentsel kat1 atik 6zelliklerinin

karsilastirilmast
Kontrol biyoreaktorii ~ Aerobik as1 camuru ilaveli
(R7) biyoreaktor (R8)
Baglangic Son Baslangic Son
Yikseklik (cm) 30 11 30 9
Kat1 Atik Miktar1 (gr) 1020 380 1020 196
Su Igerigi (%) 88 91 77 83
Organik Madde Igerigi (%) 96 45 96 38
C igerigi (%) 54 30 53 21

Ast camuru olarak ilave edilen aerobik ¢amurun kati atik ile birlikte olan
ozelliklerinin ¢alisma baslangi¢ ve sonundaki degisimi tablo 4.6'da verilmistir. Buna
gore kontrol biyoreaktoriindeki (R7) organik madde giderimi % 53, Aerobik as1
¢amuru igeren biyoreaktordeki (R8) organik madde giderimi ise % 60'tir. Bu sonug
kullanilan diger as1 ¢amurlariyla karsilagtirildiginda en disiik organik madde
giderimidir. pH'nin diisiik olmasi ve UYA birikimi organik madde giderimi de
etkilemistir. Ay sekilde atik miktarindaki azalig kontrol biyoreaktoriinde (R7) 640
g iken (ki bu deger de diger as1 ¢amurlari i¢indeki en yiiksek degerdir), asi ilaveli
biyoreaktorde (R8) 824 g'dir. 90 giinliikk isletme periyodu sonunda metanin % 24
okunmasi ve kalan atik miktariin fazla olmasi anaerobik siirecin devam ettiginin bir

kanitidir.
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4.4.7 Aerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktorden alinan sizinti suyu

numunelerinde metanojen cesitliliginin tespit edilmesi

Yapilan calismada orneklere ait herhangi bir DGGE profili alinmamistir. Ancak
caligmada kontrol grubuna gore daha yiiksek metan okunmasi bu reaksiyonda farkli
metanojenlerin gelisebildikleri olasiligini gostermektedir. Nitekim DGGE igin

kullanilan primerler bu 6rneklerde metanojen tespiti igin yetersiz kalmistir.
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5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

5.1 Simule anaerobik biyoreaktorlerden ahnan sizint1 suyu numunelerinde KOI

konsantrasyonu degisimi

KOI, sizint1 suyu kirlilik yiikiiniin indikatdr bir parametresi olarak gdzlemlenmistir.
Sekil 5.1'de 90 giinliik ¢alisma siiresi boyunca biyoreaktorlerde sizinti suyuna ait
KOI konsantrasyonlarinin zamanla degisimi goriilmektedir. Buna gore isletilen biitiin
biyoreaktdrlerin sizinti sularinda KOI diisiisii gozlemlenmistir. Ancak isletilen
kontrol biyoreaktorlerinin KOI konsantrasyonlari, as1 ilave edilen biyoreaktorlerin
KOI konsantrasyonlarindan ¢ok daha yiiksektir. Bunun nedeni kontrol
biyoreaktdrlerinin yiiksek organik madde igerigine sahip olmalaridir. Ilave edilen as1
camurlar1 i¢inde % 95'lik giderme verimi ile en yiiksek KOI giderimi anaerobik as1

camuru ile saglanmistir.

Tablo 5.1'de biyoreaktorlere ilave edilen as1 ¢amurlarinin aritma performanslari
goriilmektedir. Bu tabloya gore, her ne kadar anaerobik asi ¢gamuru ile Bio-One™ ast
camurunun aritma performanslari esit olsa da anaerobik as1 camuru kullanilan
biyoreaktordeki KOI konsantrasyonunun diisiisii hem daha hizlidir hem de daha

fazladir.

Anaerobik as1 ¢amuru, i¢inde bulunan anaerobik mikroorganizmalarin sinerjistik
etkisiyle ortama ¢ok daha kolay adapte olarak organik atiklarin bozunmasini
hizlandirmis ve KOI konsantrasyonunun ¢ok daha fazla diismesini saglamistir. Buna
ilaveten pH'nin yiiksek olmasi ve geri devir de KOI konsantrasyonunun diisiisiinii

hizlandirmstir.
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Sekil 5.1 : Simule anaerobik biyoreaktdrlerden alinan sizint1 sularinim KOI
konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.1 : Biyoreaktdrlere ilave edilen as1 camurlarinin KOI giderme performanslari

Anaerobik agi  Karahayit as1  Aerobik as1

Kontrol Bio-One™ camuru ¢amuru gamuru
biyoreaktorii as1 ilaveli ilaveli ilaveli ilaveli
(as1ilavesiz)  biyoreaktor biyoreaktor biyoreaktor biyoreaktor

(R1) (R2) (R4) (R6) (R8)
Giin 2 45 90 |2 45 90 |2 45 90 |2 45 90 |2 45 90
kol 8 € %8 3 28338838 %8
mall) & 9 oo |P¥ © (Y b 4|8 v & |8 ¥ <
Aritma
verimi 66 95 95 85 81
(%)

5.2 Simule anaerobik biyoreaktorlerden alinan sizint1 suyu numunelerinde UYA

konsantrasyonu degisimi

Ugucu yag asidi konsantrasyonu, organik maddenin biyokimyasal olarak
parcalanmasi1 sonrasi ortaya ¢ikan diisiik molekiiler agirliga sahip kisa zincirli yag
asitlerinin konsantrasyonudur. Eger anaerobik bir sistemde bu kisa zincirli yag
asitlerinin konsantrasyonu artarsa pH diisecek ve sistemin inhibe olmasina neden
olacaktir. Bu nedenle anaerobik bir sistemin kararliligt UYA konsantrasyonu ile
kontrol edilir. Ilave edilen as1 ¢amurlar ile birlikte isletilen kontrol biyorektdrleri
icerdikleri yiikksek organik madde igerigi sebebiyle en yiikksek UYA
konsantrasyonlarina sahip olmuslardir. Sekil 5.2'de goriildiigii gibi, organik

maddenin bozunmaya baglamasiyla UYA konsantrasyonlari dnce artig gdstermis,
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ardindan  substrat olarak kullanilmaya baslanmasiyla diisiise  gecmistir.
Biyoreaktorlerde tespit edilen en yiksek UYA konsantrasyonlar1 kontrol
biyoreaktoriinde (R1) 13524 mg/l (31. giin), Bio-One" as1 ¢amurlu biyoreaktdrde
(R2) 9205 mg/1 (13. giin), anaerobik as1 ¢camurlu biyoreaktorde (R4) 8103 mg/l (16.
giin), Karahayit asi ¢camurlu biyoreaktérde (R6) 11763 mg/l (11.giin), aerobik asi
camurlu biyoreaktorde (R8) 11547 mg/1 (25. giin) olarak kaydedilmistir.

Anaerobik as1 ¢amuru igeren biyoreaktordeki mikrobiyal aktivite sayesinde UYA
birikimi olmamus, dolayisiyla pH hep yiiksek degerlerde kalmistir. pH'nin yiiksek
degerde olmast metan iretimini hizlandirmis ve biyostabilizasyon siiresini

kisaltmustir.

Tablo 5.2'de, 90 giinliik isletme periyodu sonunda, UY A konsantrasyonunun en fazla

anaerobik as1 camuru ihtiva eden biyoreaktorde diistiigii tespit edilmistir.

Tablo 5.2 : Asi ilave edilen ve edilmeyen biyoreaktorlerdeki nihai UYA

konsantrasyonlar1
Anaerobik ag1  Karahayit asi1  Aerobik asi
Kontrol Bio-One™ camuru ¢amuru gamuru
biyoreaktorii as1 ilaveli ilaveli ilaveli ilaveli
(as1ilavesiz)  biyoreaktor biyoreaktor biyoreaktor biyoreaktor
(R1) (R2) (R4) (R6) (R8)
UYA
(ma/l) 3697 1348 820 2479 2356
16000
g 14000
E R
= 12000 | X g 6@
5 el
> 10000 g )$<>§< @ Kontrol reaktorii (R1)
@ )
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g WA e
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kq.‘ 2
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0
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Sekil 5.2 : Simule anaerobik biyoreaktdrlerden alinan sizint1 sularinin UYA
konsantrasyonlarinin karsilastirilmast
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5.3 Simule anaerobik biyoreaktorlerden alinan sizinti suyu numunelerinde pH

degisimi

Sizintt  suyu numunelerinin  pH degeri, biyoreaktorlerde olgiilen UYA
konsantrasyonu ile ilgilidir. Sistemde meydana gelebilecek organik asit birikimi,
pH'nin diismesine neden olur ve eger herhangi bir tamponlama uygulamasi yoksa da
anaerobik ortamin bozulmasina neden olacaktir. Calisma siiresince biyoreaktorlerde
meydana gelen pH degisimi Sekil 5.3'de gosterilmistir. Kontrol biyoreaktorlerine ait
baslangic pH'larinin olduk¢a diisiik oldugu gdzlemlenmistir. Isletmenin ilk
haftalarinda organik maddenin parcalanmasiyle kisa zincirli yag asidi
konsantrasyonu artmig, dolayisiyla da pH'min diigmesine neden olmustur. Ancak
ilave edilen as1 c¢amurlari, biyoreaktorlerde tampon vazifesi gormils ve sistem
pH'sinin agir1 sekilde diismesini engellemistir. 90 giinliik periyot sonunda, isletilen
biyoreaktorler arasinda en yiiksek pH degeri anaerobik as1 camuru ilaveli
biyoreaktérde kaydedilmistir (7,84). Karahayit asi c¢amuru ilaveli biyoreaktor
baslangicta yliksek pH ile isletmeye baslasa da (7,12) zaman i¢inde hizla diigmiis ve
pH'nin yeniden artis1 daha uzun bir siireye yayilmistir. Bu durum biinyesinde
barindirdigi termofilik mikroorganizmalarin genis pH araliklarinda (2,5-7)

varliklarini siirdiirebilmesiyle agiklanabilir (Reigstad ve dig., 2008).
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Sekil 5.3 : Simule anaerobik biyoreaktdrlerden alinan sizint1 sularinin pH
degerlerinin karsilastirilmasi
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5.4 Simule anaerobik biyoreaktorlerden alinan sizinti suyu numunelerinde NH;-

N konsantrasyonu degisimi

Sizint1 suyu numunelerinde tespit edilen NH4-N konsantrasyonu sonuglarinin
karsilastirilmas1 Sekil 5.4'de gosterilmistir. En yiiksek NH4-N  konsantrasyonu
kontrol biyoreaktdriinde (R1) 202 mg/l, Bio-One™ as1 camuru ilaveli biyoreaktdrde
95 mg/l, anaerobik as1 ¢amuru ilaveli biyoreaktorde (R4) 125 mg/l, Karahayit asi
camuru ilaveli biyoreaktorde (R6) 124 mg/l ve aerobik as1 ilaveli biyorektorde (R8)
75 mg/l olarak tespit edilmistir. Asi ilaveli biyoreaktorlerin tamaminin, kontrol
biyoreaktorlerinden daha diisik NHs-N  konsantrasyonuna sahip olduklari
goriilmiistiir. Bu durum as1 ¢amurlarinin ¢ok az da olsa NH4-N konsantrasyonuna
etki ettigini gostermektedir. Ayrica isletilen biitiin biyoreatdrlerde nihai NH4-N
konsantrasyonlar1 baslangic degerlerine az da olsa bir diisiis gostermektedir.
Konsantrasyonda meydana gelen bu disiisiin nedeni sistemdeki anaerobik
mikroorganizmalarin aminoasit ve azot ihtiyacindan kaynaklanmaktadir (Agdag ve
Karahan, 2009).

Sekil 5.4'e bakildiginda dikkati ¢ceken bir diger durum da, Karahayit as1 camuru ilave
edilen biyoreaktorde NH4-N konsantrasyonunun belirgin = sekilde bir diisiis
gostermesidir. Bu durumun termal ¢camurun iginde amonyak okside eden arke ya da
bakterilerin varhigini diisiindiirmektedir. Nitekim, Konneke ve arkadaglar1 (2005),
derin deniz diplerinden izole ettikleri Candidatus ‘‘N. maritimus’’ amonyak
oksidasyonundan sorumlu amonyak monooksijenaz enziminin amoA, amoB ve
amoC genleri olmak {izere ii¢ altbirimini tagimaktadir. Hatta bu mikrorganizma

Hatzenpichler ve arkadaslar1 (2008) tarafindan termal sicak sularda da kesfedilmistir.

Aerobik as1 ilave edilen biyoreaktorde ise NH4-N Kkonsantrasyonu en diisiik
degerlerde tespit edilmistir. Bunun nedeni ise, aerobik asi ¢camurunda bulunan
nitrifikasyon bakterileriyle aciklanabilir. Yiiklemenin ilk giinlerinde ¢amurda
bulunan bu mikroorganizmalar az da olsa NH4-N konsantrasyonunun diismesini

saglamistir.
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Sekil 5.4 : Simule anaerobik biyoreaktorlerden alinan sizint1 sularinin NH4-N
konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi

5.5 Simule anaerobik biyoreaktorlerde metan gazi yiizdesi ve kiimiilatif metan

miktar

Biyoreaktorler isletmeye alindiktan sonra giinliik olarak metan 6l¢timleri yapilmis ve
isletme boyunca olusan kiimiilatif metan ve metan yiizdesi sekil 5.5 ve sekil 5.6'da
gosterilmistir. Isletme sonunda kiimiilatif metan miktarlar1 isletme sirasina gore 17,4
I (R1), 37,32 | (R2), 38,94 | (R4), 34,44 |1 (R6) ve 30,12 | (R8) olarak belirlenmistir.
Biyoreaktorlerde kaydedilen en yiiksek metan ylizdesi ise % 70 (38. giin) ile
anaerobik as1 camuru ilave edilen biyoreaktorde tespit edilmistir. Bu degeri sirasiyla
% 62 (63. giin) ile Karahayit as1 ¢gamuru ilaveli biyoreaktor, % 61 ile (44. giin) Bio-
One" asi ilaveli biyoreaktdr ile % 58 (51. giin) ile acrobik asi camuru ilaveli
biyoreaktdr izlemistir. Kontrol biyoreaktorlerinde ise en yiiksek % 42 ile (76. giin)

karahayit ag1 gamurdu ile birlikte isletilen kontrol biyoreaktoriinde (R5) okunmustur.

Degerlerden de anlasilacagi gibi, anaerobik asi ¢amuru hem biyostabilizasyon
stiresini kisaltarak anaerobik mekanizmanin daha hizli ger¢ceklesmesini saglamis hem
de pH'y1 yiiksek tutarak en yiiksek metan yilizdesinin okunmasina olanak saglamistir.
Kontrol biyoreaktorleri ise gerek yiiksek organik madde igerikleri gerekse ortamda
herhangi bir tamponlama vazifesi gorecek ast ¢amurlarinin olmamasi nedeniyle
stabilizasyon siiresi ¢ok fazla uzamis, ayn1 zamanda as1 ilaveli biyoreaktorlere gore

daha disiik metan yiizdeleri okunmustur.
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Sekil 5.5 : Simule anaerobik biyoreaktdrlerde kiimiilatif metan miktarlarinin
karsilastirilmast

90 giinliik isletme periyodu sonunda biyoreaktorlerde 6l¢iilen metan sirasiyla % 25
(R1), % 11 (R2), % 5 (R4), % 20 (R6) ve % 24 (R8) olarak kaydedilmistir. Sonugta
anaerobik as1 ilaveli biyoreaktdorde neredeyse anaerobik mekanizmanin
tamamlandigi, digerlerinde ise devam ettigi goriilmektedir. Sandip ve dig., (2012),
as1 ¢amuru ilavesinin biyoreaktdrlerde metan olusumunu hizlandirdigt ve metan

pikinin daha erken goriildiigiinii belirtmislerdir.
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Sekil 5.6 : Simule anaerobik biyoreaktorlerde metan ylizdesinin karsilastirilmasi
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5.6 Simule anaerobik biyoreaktorlere yiiklenen kat1 atiklarin karsilastirilmasi

Tablo 5.3'de biyoreaktorlere yiiklenen kati atiklarinin baslangi¢ ve son durumdaki
degerleri  gosterilmektedir. Biyoreaktorlerdeki organik madde giderimine
bakildiginda kontrol biyoreaktoriinde % 56, Bio-One" asi camuru ilaveli
biyoreaktorde % 77, anaerobik asi ilaveli biyoreaktorde % 81, Karahayit agi camuru
ilaveli biyoreaktorde % 65 ve aerobik as1 camuru ilaveli biyoreaktérde % 60 olarak
kaydedilmistir. Biyoreaktorlerdeki % C igerikleri de bu degerlerle paralel
durumdadir. Biyoreaktorlerdeki atik miktarlarina bakildiginda, en fazla miktarin
kontrol biyoreaktorlerinde kaldigi goriilmektedir (R1-385 gr). Bu durum, metan
yiizdeleriyle birlikte degerlendirildiginde kontrol biyoreaktorlerinde anaerobik
prosesin hala devam ettiginin bir gostergesidir ki 90 giinliik isletme periyodu
sonunda biyoreaktorlerdeki atik yiikseklikleri de bu kanmiyr dogrular niteliktedir
(Tablo 5.3). Anaerobik as1 camuru da % 81'lik organik madde giderimiyle en iyi
aritma performansin1 gostermistir. Bu performans anaerobik asi ¢amuru ilaveli
biyoreaktorde en az atik yiiksekligi (4 cm) ve en az atik miktar1 (98 gr) ile de
desteklenmektedir. Aym zamanda en fazla KOI giderimi, metan yiizdesi ve UYA

diisiisii de anaerobik as1 ¢camuru ile saglanmistir.
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Tablo 5.3 : Biyoreaktorlere yiiklenen kati1 6zelliklerinin karsilagtirilmasi

Kontrol Bio-One" ast Anaerobik as1 Karahayit as1 Aerobik as1 camuru
. 1yee biyoreaktorii gamuru igeren g¢amuru i¢eren gamuru igeren iceren biyoreaktor
Katr atik ozelligi (R1) biyoreaktor (R2)  biyoreaktor (R4)  biyoreaktdr (R6) (R8)
Baglangic  Son  Baglangig Son Baglangic Son Baslangic Son Baglangic Son
Yikseklik (cm) 30 11 30 5 30 4 30 7 30 9
Kat1 Atik Miktar1 (gr) 1020 385 1020 120 1040 98 1040 168 1020 196
Su igerigi (%) 87 90 92 94 90 92 89 92 77 83
Organik Madde igerigi
(%) 96 42 98 23 98 19 98 34 96 38
C igerigi (%) 53 23 55 13 55 11 55 19 53 21
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5.7 Simule anaerobik biyoreaktorlerde metanojen cesitliliginin karsilastirilmasi

Biyoreaktorlerden alinan sizinti suyu numunelerinde yapilan DGGE analizi sonucu
metanojen ¢esitliligi tespit edilmistir. Buna gore kontrol biyoreaktoriinde ve Bio-
One"" as1 camuru ilave edilen biyoreaktorde Methanobacteriales grubuna ait iyeler
baskin halde iken, anaerobik as1 c¢amuru ilave edilen biyoreaktdrde
Methanomicrobiales takima ait {iyeler baskin halde tespit edilmistir. Karahayit asi
camuru ilave edilen biyoreaktérde ise DGGE analizi sonuglar1 Methanosarcinales

takimina ait liyelerin cogunlukta olduguna isaret etmistir.

Kiiltiire edilemeyen Methanobrevibacter sp. hem kontrol biyoreaktériinde, hem Bio-
One" as1 ¢amuru ilave edilen biyoreaktorde hem de anaerobik asi ¢amuru ilave
edilen biyoreaktorde tespit edilmistir. Methanobacterium cinsine ait iyeler ise
kontrol biyoreaktori, Bio-One™" ag1 ¢amurlu biyoreaktér ve anaerobik asi camurlu
biyoreaktér olmak tizere 3 farkli ¢amurda ortak olarak gozlemlenmistir. Kiiltiire
edilemeyen Methanolobus sp. hem anaerobik asi ¢amurlu biyoreaktérde hem de

Karahayit as1 camurlu biyoreaktorde tespit edilmistir.
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6. ONERILER

Bu c¢alismada, kentsel kati atiklarin organik  kisimlarinin  anaerobik
biyoreaktorlerdeki aritma performanslari dort farkli as1 ¢amuru kullanilarak
degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, biyoreaktorlere ilave edilen biitiin as1 ¢amurlar
as1 ilavesiz kontrol biyoreaktorlerine gore ¢cok daha yliksek aritma performanslar
gostermistir. As1 ¢amuru aritma esnasinda tampon vazifesi gorerek pH'nin asir
diismesini engellemis, sonugta da daha yiiksek metan yiizdelerinin okunmasina
olanak saglamistir. Yine de biyoreaktorlere ilave edilen bu as1 ¢camurlari igersinde en
yilksek aritma verimi anaerobik asi camuru ile saglanmistir. Anaerobik asi
camurunun sisteme daha kolay adapte olmasi nedeniyle hem biyostabilizasyon siiresi
kisalarak ¢ok daha kisa siirede en yiiksek metan degerleri okunmus hem de ¢ok daha

fazla organik madde giderimi saglanmistir.

Anaerobik as1 ¢amurunun kentsel kati atiklarin organik kisimlarinin anaerobik
biyoreaktorlerdeki aritiminda kullanilmasi, ekonomik olarak biiylik bir katki
saglayabilir. Ayrica elde edilen bu degerler deponi sahalarmna uygulanabilir

durumdadir.
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