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OZET

Anaerobik sindirim (AS), organik atiklarin biyogaza dOniistiiriilmesini saglayan,
stirdiiriilebilir atik yonetimi ve yenilenebilir enerji liretimi agisindan yiiksek potansiyele
sahip bir biyoteknolojidir. Bu tezde, AS sistemlerindeki mikrobiyal topluluk yapisi, metan
iiretimini etkileyen inhibitor faktorler ve bu iiretimi optimize etmeye yonelik stratejiler,
literatiir temelli olarak incelenmistir. Sicaklik, pH, organik yiikleme orani (OLR) ve hidrolik
bekleme siiresi (HRT) gibi temel parametrelerin mikrobiyal aktivite iizerindeki etkileri
degerlendirilmis; mikrobiyal konsorsiyumlarin etkilesim mekanizmalari, simbiyotik iligkiler
ve On islem stratejileri detaylandirilmistir. Ayrica, biyokomiir gibi katki maddelerinin
mikrobiyal zenginlesme iizerindeki etkisi ve molekiiler izleme yontemlerinin siireg
verimliligine katkisi tartisilmistir. Calismalar, 6zellikle biyokomiir ilavesi, iki kademeli
reaktor sistemlerinin kullanimi, 6n islem uygulamalar1 ve sentrofik etkilesimlerin tesvik
edilmesiyle metan {iretim veriminin %30-50 oraninda artirilabildigini gostermektedir.
Ayrica, yiiksek amonyak konsantrasyonu gibi inhibitor kosullarda bile Methanosarcina gibi
toleransli metanojenik tiirlerin sistem stabilitesini korumada etkili oldugu raporlanmistir. Bu
kapsamda, mikrobiyal yapu ile siire¢ parametrelerinin birlikte degerlendirilmesinin, biyogaz
iiretiminin artirtlmasi ve sistem dayanikliliginin saglanmasi agisindan biiylik 6nem tagidig:
sonucuna varilmistir.
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ABSTRACT

Anaerobic digestion (AD) is a biotechnology with high potential for sustainable waste
management and renewable energy production through the conversion of organic waste into
biogas. In this thesis, the microbial community structure in AD systems, inhibitory factors
affecting methane production, and strategies for optimizing this production were examined
based on literature studies. The effects of key operational parameters such as temperature,
pH, organic loading rate (OLR), and hydraulic retention time (HRT) on microbial activity
were evaluated. Interaction mechanisms of microbial consortia, symbiotic relationships, and
pretreatment strategies were discussed in detail. Furthermore, the role of additives like
biochar in microbial enrichment, pre-treatment methods and the contribution of molecular
monitoring techniques to process efficiency were highlighted. Studies show that methane
yield can be increased by 30-50% through biochar addition, implementation of two-phase
reactor systems, and enhancement of syntrophic interactions. Additionally, under inhibitory
conditions such as high ammonia concentrations, the presence of tolerant methanogenic
species like Methanosarcina has been reported to support process stability. In this context,
it was concluded that evaluating microbial structure in conjunction with process parameters
is crucial for improving biogas production and maintaining system resilience.
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1. GIRIS

Gilinimiizde ozellikle c¢evresel siirdiirtilebilirligin  devamliligi agisindan en biiyiik
handikaplardan biri tartismasiz kiiresel iklim degisikligidir. iklim degisikliginin zamanla
artan etkilerinin diinya genelinde gozlemlenen niifus ve paralel olarak enerji tiiketim
seviyelerindeki artigla beraber degerlendirilmesi kritik olan bir konsepttir. Bu baglamda,
enerji liretimi i¢in atiklarin biyoteknolojik yonetimi ve yeniden kullanimi, ¢evre iizerindeki
etkileri hafifletmenin yani sira enerji talebini siirdiiriilebilir bir sekilde karsilama konusunda
kritik bir 6neme sahiptir. Bu tez ¢alismasinin amaci, Anaerobik sindirim proseslerinde
mikrobiyal topluluklarin yapisinin, islevinin ve birbirleriyle etkilesimlerinin siireg
performansina olan etkilerini ve temel dnemini anlamaya dayanarak Anaerobik sindirim

teknolojisinin gelistirilmesi i¢in stratejik olarak ileriki ¢aligmalara katkida bulunmaktir.

Bu genel cerceve dogrultusunda, dncelikle kiiresel enerji sorunu ve anaerobik sindirim
teknolojisinin bu alandaki rolii ele alinmaktadir. Diinya capinda artis1 son yillarda 6zellikle
dikkat ceken enerji talebi ve bunun sonucunda olusan g¢evre kirliligi, daha temiz ve
stirdiiriilebilir olan enerji kaynaklarina olan talebi artirmistir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin
yayimladig1 veriler, fosil yakitlarin kullaninminin yeryiiziinde olusan toplam sera gazi
emisyonlarinin yaklasik %75'ini olusturdugunu ve bu yiiksek oranin iklim degisikliginin
etkilerini daha da artirdigin1 gostermektedir. Yenilenebilir enerji uygulamalarina yonelik
bir¢ok girisim mevcut olmasina ragmen, kiiresel enerji arz1 hala biiytik 6l¢iide fosil yakitlar

tarafindan sekillendirilmekte, bu da iklim nétrliigiine yonelik eylemleri tehdit etmektedir.

Bu noktada, organik atiklarin yonetimi ve biyometan iiretimi potansiyeli agisindan anaerobik
sindirim siireci 6ne ¢ikmaktadir. Anaerobik sindirim, hem sisteme giren organik atiklarin
yonetilmesini hem de biyometan lretilmesini sagladig: i¢cin iklim degisikliginin etkilerini
azaltma dogrultusundaki hedeflere ulasilabilmesi agisindan kullanim potansiyeli yiiksek bir

biyoteknolojidir. Anaerobik sindirim prosesi, organik atiklarin aritimi yoluyla organik



maddelerden biyogaz iiretilmesinde ve yenilenebilir enerji iiretiminde ¢ift tarafli fayda
saglayan bir yontemdir. Ayrica, AS faaliyetleri yoluyla dogrudan CHs4 emisyonunun
azaltilmasi, iklimin korunmasi ve kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katkida

bulunmaktadir. (Honcharuk ve digerleri, 2024; Molino ve digerleri, 2013)

Ancak bu teknolojinin basarisi, biiyiik Ol¢lide siireci yiirliten mikrobiyal topluluklarin
islevselligine dayanmaktadir. AS'nin stabil bir sekilde ilerlemesi ve genel performansi
sistem igerisinde bulunan mikrobiyal konsorsiyumlarin igerigine ve birbirleriyle olan
etkilesimlerine biiyiik dl¢lide baglidir. Bu mikrobiyal topluluklar AS’ye giren substratlarin
birbirini takip eden dort biyokimyasal asamada (hidroliz, asidojenez, asetojenez ve
metanojenez) kademeli olarak metabolize edilmesinde gorev alir (Nguyen ve digerleri, 2019;
Zhang ve digerleri, 2023). Cesitli mikroorganizmalar (hidrolitik bakteriler, fermentatif
asidojenler, asetojenik bakteriler ve metanojenik arkeler gibi) prosediiriin devami igin
birbirine yiiksek derecede bagimli roller iistlenir. Ozellikle, asetojenik ve metanojenik
mikroorganizmalar, ugucu yag asitlerini termodinamik olarak nétr kalirken verimli bir
sekilde metana doniistiirmek iizere ig birligi yapan onemli sentrofik iligkiler olusturur.
Sentrofik kosullar, bir substratin pargalanabilmesi i¢in iki farkli mikroorganizmanin

birbirine bagimli bir sekilde calistigi, simbiyotik bir ortami ifade eder.

Bu simbiyotik iliskilerin siirece olan etkileri c¢esitli bilimsel c¢alismalarla da ortaya
konmustur. Asetojenlerin hidrojen ve asetat iiretimine yaptigi hayati katkiya ve bu
bilesiklerin daha sonraki metanogenez asamasi i¢in metanojenler tarafindan metabolize
edildigine isaret etmistir. Metagenomik ve biyokimyasal analizlerde, sinerjinin
termodinamik sinirlamalara ragmen metabolik verimlilige yon verme konusunda merkezi

bir konumda oldugunu gosterilmistir (Nguyen ve digerleri, 2019).

Bu is birliklerinin detayli incelenmesi, tiirler arasi etkilesimlerin anlagilmasiyla daha da

derinlesmistir. Yiiksek verimli dizileme ve fonksiyonel gen tespiti aracilifiyla AS aritma



stirecindeki mikrobiyal topluluklarin ve simbiyotik etkilesimlerin incelenmesi sonucu tiirler
aras1 elektron transferinin, ugucu yag asitlerinin parcalanmasi ve metan iiretimi i¢in son
derece Oonemli oldugu gosterilmistir ve bu is birliginin biyokimyasal diizeyde gerekli

oldugunu raporlanmistir. (Zhang ve digerleri, 2023)

Ayni sekilde, bu etkilesimlerin sistem performansina etkisi daha genis kapsamli
yaklasimlarla da ele alinmistir. Tam Olgekli anaerobik iirlitiiciilerde mikrobiyal ag
iligkilerini arastirmak i¢in daha biitlinciil bir yaklasim benimseyen bir ¢alismada, sistem
performansinin sadece tiir bolluguna degil, ayn1 zamanda mikrobiyal konsorsiyumlardaki
mekansal yapiya ve fonksiyonel etkilesimlere de olduk¢a duyarli oldugu bulunmustur. Daha
gelismis omik yontemler (6r. metatranskriptomik/metaproteomik), siire¢ verimliligini
artirmada quorum sensing (QS) ve nanotel yardimiyla elektron transferi de dahil olmak tizere
hiicreler arast mekanizmalarin da 6nemli oldugu gosterilmistir (De Vrieze ve digerleri,

2016).

Tiim bu bulgular, siire¢ verimliligini artirmak icin ¢esitli miithendislik stratejilerinin devreye
alinmasina 6nciiliik etmektedir. Ornegin, pH'!n manipiilasyonu ve OLR'deki varyasyonla
sentrofik metanojenlerin  metabolik yolunu 1iyilestirmeyi amaglayan c¢alismalar
bulunmaktadir (Zhang ve digerleri, 2023). Bununla beraber, yapilan bir diger ¢alismada
stabilize olmus mikrobiyal aglarin 6nemine vurgu yapilmistir ve daha iyi metan iiretkenligi
elde etmek icin mikrobiyal adapte edilebilirlik ve kararliligi artirmaya yonelik eylemler
Onerilmistir. Bunlar arasinda biyo-cogalma ve reaktdr konfigiirasyonu yer alir. Bu
caligmalarin mutabik kaldigi mesaj, AS islemenin optimal gergeklestirilmesi igin
miihendislik alanindaki ilerlemelerin mikrobiyal ekolojiyi anlamaya dayali olmasi

gerektigidir (De Vrieze ve digerleri, 2016).

Son yillarda yapilan calismalar ayni zamanda mikrobiyal direng ve yeni etkilesim

bicimlerine de dikkat c¢ekmektedir. Mikrobiyal ekolojideki yeni gelismeler, AS



sistemlerindeki mikrobiyal popiilasyonlar hakkindaki bilgimizi gelistirdi; bu alanlar
sunlardir: taksonomik gruplardaki mikrobiyal ¢esitlilik, islevsel dinamikler ve stres direnci.
Ornegin, Snemli metanojenik arkealarin, Methanosaeta ve Methanosarcina'mn hakimiyeti
ve davranisi, ¢evresel strese toleransta farklilik gosterir, bu da ekolojik nis se¢imini ve
dolayistyla siire¢ kararliligini etkiler (Nguyen ve digerleri, 2019; De Vrieze ve digerleri,
2016).

Bu gelismelere paralel olarak, hidrolitik bakterilerin siirecin ilk asamasindaki etkisi de 6nem
arz etmektedir. Ayrica, anaerobik sindirimin baslangicinda, Bacteroidetes ve Clostridium
gibi hidrolitik ve fermentatif bakteriler baskin bakteriler olarak kabul edilir. Bunun nedeni,
karmasik polimerleri daha kiigiik substratlara etkin bir sekilde hidrolize etme kapasiteleridir

(Nguyen ve digerleri, 2019; Zhang ve digerleri, 2023).

Buna ek olarak, mikroorganizmalar arasindaki yeni etkilesim mekanizmalar1 alanindaki
gelismeler de dikkate degerdir. DIET gibi mikrobiyal etkilesim tiirleri ile ilgili yapilan
giincel caligmalar, AS mikrobiyal topluluklarindaki etkilesimlerin karmasikligina dair

anlayisimizi genigletmistir.

Ancak bu potansiyel faydalara ragmen, AS sistemlerinin uygulanmasinda bazi zorluklar
devam etmektedir. AS prosesi uzun siiredir uygulanan bir teknoloji olmasina ragmen reaktor
performansi ve metan liretim verimliligi halen VFA birikimi ve mikrobiyal topluluklarla
ilgili dengesizliklerden dolay1 olumsuz etkilenmektedir (Molino ve digerleri, 2013; Zhang
ve digerleri, 2023). Bu problemlerin AS prosesinin genel verimliligini diisiirmesini
engellemek icin On aritma yontemleri, birlikte sindirim (co-digestion), ve hedef odakli
biyoaritma teknikleri gibi yeni stratejiler gelistirilmektedir. Bu stratejiler arasinda
biyokomiir (biochar) gibi iletkenligi yliksek malzemelerin kullanimi, DIET ve MIET gibi
mekanizmalarin desteklenmesi metan iiretim veriminin artirilmasi ve reaktor stabilitesinin

saglanmasi1 yoniinden iyi sonuglar vermektedir (Zhang ve digerleri, 2023).



Tiim bu bilgiler 1s181nda, mikrobiyal ekolojinin miihendislik uygulamalariyla entegrasyonu

kritik bir gereklilik haline gelmektedir. Giris boliimii boyunca bahsedilen kritik noktalar

Ozetlenecek olursa:

Anaerobik sindirim, atik yonetimi ve yenilenebilir enerji iiretimi icin ¢ift yonli katki
saglayan kritik bir biyoteknolojidir.

AS sistemlerinde bulunan mikrobiyal topluluklarin dinamiklerinin anlagilmasi ve tiir
tayini prosesin verimliligi ve stabilitesinin artirilmasi i¢in en 6nemli asamalardan biridir.
Reaktorlerdeki genel performans var olan mikrobiyal popiilasyonlarin icerdigi tiir
cesitliligine, tiirlerin  birbiriyle etkilesimine ve ¢evresel stres faktorlerine
gosterebildikleri dirence baglhdir.

Metatranskriptomik ve metaproteomik gibi yeni nesil omik teknolojiler var olan
mikrobiyal islevlerin daha iyi anlagilmasina ve tanimlanmasina olanak tanimakta ve
miihendislik miidahalelerinin daha odakli olmasini saglamaktadir.

Mikrobiyal is birligi mekanizmalar1 (sentrofik iliskiler, MIET ve DIET gibi), metan
tiretiminin artirilmasinda kritik roller iistlenmektedir.

Sistem verimliliginin artirilmast biiylik 0Ol¢lide mikrobiyal ekolojinin daha iyi
anlasilmasina baglidir. Bu alanda elde edilecek bilgiler reaktdr tasariminin gelistirilmesi,
isletme parametrelerinin ve ¢evresel faktorlerin optimizasyonu ve biyoaritma

stratejilerinin iyilestirilmesi i¢in 6nemlidir.

Bu biitiinlesik yaklagim, fosil yakitlara olan talebi azaltmak ve kiiresel stirdiiriilebilirlik

hedeflerine ulagmak icin degerli bir potansiyel sunmaktadir.

Bu tez caligmasi, anaerobik sindirim sistemlerinde mikrobiyal topluluklarin yapisal ve

islevsel dinamiklerini biitlinciil bir sekilde ele alarak mevcut literatiirde géz ardi edilen

mikrobiyal etkilesim mekanizmalari ile mihendislik stratejiler1 arasindaki iliskiyi

incelemeyi amaclamaktadir. Literatiirde genellikle sadece mikrobiyal ¢esitlilik ya da isletme



parametreleri lizerine odaklanilmisken, bu ¢alismada mikrobiyal simbiyoz, direnglilik ve
yeni nesil etkilesim modelleri (DIET, MIET gibi) temelinde sistem performansi
degerlendirilmistir. Boylece, mikrobiyal ekolojiyi merkeze alan bir yaklasim ile biyogaz

iiretiminin artirilmasi yoniinde yenilik¢i bir perspektif sunulmaktadir.



2. ANAEROBIK SINDIRIM SURECI

AS, oksijensiz kosullarda gerceklesen, organik maddelerin birka¢ ardisik biyokimyasal
asamada biyogaza donustirildiigii bir siiregtir. AS, iklim degisikliginin etkilerinin
azaltilmasi, bu problemle miicadele ve fosil yakitlara olan talebin azaltilmasi igin
stirdiiriilebilir bir enerji alternatifi sunan umut vaat edici bir teknoloji oldugundan dolay1
giderek daha fazla onem kazanmaktadir. Islenmemis organik atiklar, metan emisyonu
acisindan 6nemli bir kaynaktir, AS siireci bu atiklarin etkin bir sekilde islenmesi ve metan
emisyonunun azaltilmasi i¢in yiiksek potansiyele sahip bir teknoloji olup, proses sonucunda
iiretilen biyogaz yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak fosil yakitlara alternatif olmaktadir.
Siire¢ sonunda agiga ¢ikan biyogaz, metan (CHa4) ve karbondioksitten (CO2) olusmaktadir.
Bunlarin yaninda bazi saf olmayan gazlar (hidrojen stilfiir gibi) ve baska kirletici maddeler

de igerebilir (Krohn ve digerleri, 2022; Zhu ve digerleri, 2019).

Biyogazdan biyometan {iretimi saflastirma ve zenginlestirme adimlariyla gergeklestirilir. Tlk
asama olan saflagtirma asamasinin amaci hidrojen siilfiir (H2S), su buhar1 ve diger
kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in yapilirken, ikinci asama olan zenginlestirme asamasinda
metan orani artirilarak biyogazin tasit yakiti veya dogalgaz sebekesine verilebilecek hale
gelmesi saglanir (Nguyen ve digerleri, 2021; Chen ve digerleri. 2008). Hem atik yonetimini
saglamast hem de yenilenebilir enerji {iretimi sunmasi, AS silirecinin ¢evresel
strdiirtilebilirlik i¢in kritik 6nemini gostermektedir (Nguyen ve digerleri, 2021; Rabii ve

digerleri, 2019).

AS prosesi dort ana biyokimyasal agsamadan olusur: hidroliz, asidojenesis, asetogenezis ve
metanojenesis. Her agama baskin bazi mikrobiyal tiirler tarafindan domine edilir ve birbirini
takip eden bu asamalar sonucunda kompleks organik molekiiller parcalanarak biyogaz

(6zellikle metan ve karbondioksit) iiretilir.



Hidroliz asamasinda, karbonhidratlar, proteinler ve lipitler gibi kompleks biyopolimerler,
ilgili enzimler araciligiyla monomerik formlari olan sekerler, amino asitler ve yag asitlerine
doniistiiriiliir. Bu agamada kritik rol oynayan bakteriler 6zellikle Clostridium ve Bacteroides
cinslerine ait tiirlerdir. Azman ve digerleri (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, Clostridium
cinsinin altinda yer alan tiirlerin, 6zellikle seliiloz ve diger direngli polisakkaritleri etkin
sekilde parcalayabilen genis bir dissal enzim yelpazesine sahip oldugunu ve genelde bu
asamada yavaslatici etkiye sahip olan lignoseliilozik biyokiitlenin par¢alanmasina énemli bir
katki sagladigini rapor etmistir. Benzer sekilde, Amha ve digerleri (2018) yiiriitiilen
calismada, Bacteroides tiirlerinin de kompleks karbonhidratlar1 fermente edilebilir formda
daha basit sekerlere doniistiirerek sonraki metabolik asamalara katki sagladigi ortaya
konmustur. Shrestha ve digerleri (2017) yaptiklar1 ¢alismada, 6zellikle lignoseliilloz gibi
direngli substratlarin varliginda, AS’nin hiz sinirlayict agamasinin hidroliz oldugunu
vurgulamigtir. Dinamik bir mikrobiyal topluluk tarafindan yiiriitiilen hidroliz asamasi, AS

stirecinin performansinda kritik bir role sahiptir.

Hidrolizi takip eden asidojenesis asamasinda, Firmicutes ve Proteobacteria subelerine ait
fermantatif bakteriler, hidroliz asamasinda iiretilen son iiriinleri metabolize ederek ucucu
yag asitleri, alkoller, hidrojen (Hz) ve karbondioksit (COz) liretirler (Rabii ve digerleri, 2019;
Yenigiin ve digerleri, 2013). Bu agsamada ayrica metanojenesis siirecinde dogrudan substrat
olarak kullanilacak olan asetat ve dolayli yolla parcalanacak olan propiyonat gibi ara
bilesikler de iiretilir. Metanojesis asamasinin verimli olabilmesi i¢in propiyonarin sistemde
birikmemesi 6nem arz etmektedir (Zhu ve digerleri, 2019; Azman ve digerleri, 2015). Asetat
tiretimi ile ilgili belirtilmesi gereken onemli bir husus sudur: AS siirecinde asetat hem
asidojenesis agsamasinda kompleks organik molekiillerin fermantasyonu sonucunda hem de
asetogenezis asamasinda propiyonat ve biitirat gibi ucucu yag asitlerinin ayrigtiritlmasiyla

iretilmektedir (Pan ve digerleri, 2021).



Cizelge 2.1. AS siirecinde iiretilen asetatin kaynak substratlari

AS Asamasi Gergeklesen Islem Asetat Uretimi Kaynak Substrat
Asidojenesis Kompleks organik Evet Sekerler, amino
molekiillerin asitler
fermente edilmesi
Asetogenezis Ugucu yag Evet Propiyonat, biitirat,
asitlerinin laktat
ayristiriimasi

Cizelge 2.1°de AS prosesi sirasinda asidojenesis ve asetogenesis agamalarinda gergeklesen

asetat liretiminin kaynaklar1 sunulmaktadir.

Asidojenesisten asamasini takip eden asetogenezis asamasinda ise, propiyonat ve biitirat gibi
ucucu yag asitleri asetat, hidrojen ve karbondioksite doniistiiriiliir ve bu doniisiim 6zellikle
asetojenik bakteriler tarafindan gergeklestirilir. Asetogenezis agsamasinda gergeklesen asetat
iiretiminin kaynak substrati Tablo 1°de sunulmaktadir. Asetogenezis agsamasi AS siirecinin
kesintisiz ve tam performans ile gergeklesebilmesi i¢in kritik bir metabolik koprii islevi

gormektedir (Zhang ve digerleri, 2023).

Syntrophomonas tiirleri, sentrofik kosullar altinda VFA'lar1 oksitleyebilmektedirler; bu
bakterilerin en 6nemli gérevlerinden biri hidrojenotrofik metanojenler ile yaptiklari is birligi
sayesinde diisiik hidrojen kismi basinglarinin korunmasini saglamalaridir (Chen ve digerleri,
2014). Benzer sekilde, AS siirecinin genel stabilitesi Clostridium tiirleri tarafindan da ara
VFA’larin daha basit bilesiklere ayrismasina katkida bulunulmasiyla desteklenir (Amha ve
digerleri, 2018). Syntrophomonas tiirlerinin sentrofik biitirat oksidasyonu i¢in gerekli
enzimleri kodlayan genlere sahip oldugu genom odakli metagenomik analizler sonucu ortaya
konmustur (Zhu ve digerleri, 2019). Venkiteshwaran ve digerleri (2015) tarafindan yapilan
caligmada, asetogenezin efektif bir sekilde gerceklesmesinin metanojenler icin siirekli
substrat sagladigin1 ve fermantasyon iiriinlerinden metan {iretimine giden kopriiyii

saglamlastirdig1 gosterilmistir.
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AS’nin son asamasi olan metanojenesis siirecinde, 6zellikle metanojenik arkeler asetat,
hidrojen ve karbondioksiti kullanarak metan {retirler. Asetatla beslenen asetoklastik
metanojenler arasinda Methanosaeta ve Methanosarcina tiirleri, hidrojen ve karbondioksidi
metabolize eden hidrojenotrofik metanojenler arasinda ise Methanobacterium ve

Methanospirillum tirleri bulunmaktadir (Rabii ve digerleri, 2019; Plaza ve digerleri, 2021).

AS sistemlerinin verimliligi ve stabilitesi, ¢evresel ve operasyonel parametlerden etkilenir.
Mikrobiyal aktivitelerin kesintisiz gerceklesebilmesi optimal pH, sicaklik ve karbon/azot
(C/N) oranlarinin saglanmasina baglidir (Chen ve digerleri, 2008; Rabii ve digerleri, 2019).
Bunlara ek olarak sistem performansini dogrudan etkileyen diger parametrelere drnek olarak
OLR, HRT ve besin maddesi mevcudiyeti verilebilir (Yenigiin ve digerleri, 2013; Khalid ve
digerleri, 2011). Bu parametreler disinda mikrobiyal performansi olumsuz yonde etkileyen
diger faktorlerden bazilar1 yiiksek konsantrasyonlardaki amonyak, stilfiir bilesikleri, VFA
birikimi ve agir metaller gibi inhibitér maddeler olarak siralanabilir. Bu olumsuz etkilerin
azaltilmasi i¢in sulandirma, birlikte sindirim ve biyokdmiir/mikro besin takviyesi gibi

stratejiler uygulanmaktadir (Yenigiin ve digerleri, 2013; Romero-Giiiza ve digerleri, 2016).

AS'de oldukca dinamik bir mikrobiyal ekosistem vardir. Kompleks substratlarin etkin
sekilde metabolize edilmesi ve verimli metan iiretimi i¢in bu mikroorganizmalar arasindaki
sentrofik iligkiler kritik Oneme sahiptir. SAO, asetatin hidrojen ve karbondioksite
dontstiirildigii bir stireg olup, hidrojenotrofik metanojenler tarafindan metan {iretiminin
desteklenmesini saglayan simbiyotik bir siirectir. Bu mekanizmanin kritik dneme sahip
oldugu durumlar asetoklastik metanojenlerin aktivitesinin dogrudan baskilandig1 kosullar,
ya da termodinamik olarak olumsuz sartlarin olustugu durumlardir. SAO mekanizmasina
benzer sekilde, tiirler arasi elektron transferi mekanizmasi da metanojenik siirecler esnasinda
karsilagilan termodinamik smirlamalarin, ya da yiliksek amonyak konsantrasyonu, agir

metallerin varlig1 ve termal stres gibi olumsuz ¢evre kosullarinin asilmasi ve metanojenik
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mikroorganizmalarin stabilitesinin artirilmasi i¢in 6nemlidir (Amha ve digerleri, 2018; Chen

ve digerleri, 2014).

Wang ve digerleri (2014), yiirittikkleri ¢alismada GeoChip fonksiyonel gen dizileri
kullanarak atiksu aritma tesislerindeki mikrobiyal topluluklarin yapisini analiz etmistir ve
sonug olarak karbon ve azot dongiisiinde biiyiik rol alan mikroorganizmalarin operasyonel
parametrelerdeki  dalgalanma ve degisimlere yiliksek adaptasyon gosterdigini
raporlamislardir. Bununla birlikte 6zellikle Methanosarcina ve Methanobacterium tiirlerinin
sistemin stabilitesi agisindan kritik role sahip oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde, Lu ve
digerleri (2015), metagenomik analizleri ileri diizey atiksu aritim sistemlerinde kullanarak
mikrobiyal topluluk dinamiklerini incelemis ve Methanobacterium tiirlerinin hidrojenotrofik
metan lretiminde kritik rol oynadigint gostermistir. Ayrica, dzellikle bu tiirlerin ytiksek

amonyak konsantrasyonlariin varliginda da stabil kaldiklar1 goriilmiistiir.

Bu caligmalar birlikte degerlendirildiginde asetoklastik ve hidrojenotrofik metanojenik
yollarin AS sistemlerinde metan {retimi optimizasyonu i¢in Onemli oldugunu
gostermektedir. Bu c¢aligmalarin sonuglarina bakildiginda Wang ve digerleri (2014),
Methanosarcina'nin gevresel adaptasyon yetenegini gosterirken, Lu ve digerleri (2015),
Methanobacterium'un  hidrojenotrofik  metan iretimindeki yadsmmamaz  etkisini

vurgulamastir.

Yukaridaki calismalara ek olarak, Bedoya ve digerleri (2020), Kolombiya’daki tam
tesekkiirlii bir anaerobik camur ciiriitiiciisiinde bir y1l siiren ¢aligmalart siiresince, 16S rRNA
dizilemesi kullanarak atiksu aritma tesisindeki mikrobiyal topluluklarin tiir tayini {izerine
caligmislardir. Sonug olarak mevsimsel degiskenlere ragmen Chloroflexi, Proteobacteria ve
Firmicutes gibi subelerin gecis siireclerinde ve sonrasinda da baskin kaldigini ve sistemin
islevsel stabilitesinin korundugu tespit edilmistir. Bu ¢caligsma siiresince ortalama %66 metan

icerigi ile sabit biyogaz iiretimi oldugu gozlemlenmistir.
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Mikrobiyal topluluklarin stabilitesi ve ¢evresel kosullarin etkisi yaninda elektron transfer
mekanizmalarinin gelistirilmesi de metan iiretim verimliliginin artmasinda biiyiik bir
etkendir. Su ve digerleri (2023), biyokdmiir ve manyetit gibi iletken materyaller
kullanildiginda gerceklesen dogrudan tiirler arast elektron transferinin metanojenik
aktiviteyi artirdigint bildirmistir. Benzer sekilde, Li ve digerleri (2024), DIET'in sistem
iizerinde stres yaratan yiiksek organik yiikleme oranlari varliginda termodinamik verimliligi
ve sistem stabilitesini artirdigini ortaya koymustur. Bununla beraber, Zhang ve digerleri
(2023), MIET mekanizmasinin, hidrojen ve formattan tasinan elektronlarla DIET’e bir

alternatif oldugunu vurgulamstir.

AS siirecinin stabilitesinin, metan tiretim verimliliginin ve genel sistem performansinin
artirlmas1 i¢in substrat On isleme, birlikte sindirim (co-digestion), biyoartirma
(bioaugmentation) ve ileri sistem izleme teknolojileri gibi ¢esitli yontemler uygulanmakta
ve yenileri gelistirilmektedir (Romero-Giiiza ve digerleri, 2016; Plaza ve digerleri, 2021).
Bu stratejiler substratin mikrobiyal popiilasyonlar tarafindan kullanilabilirligini artirmakta,
mikrobiyal dayaniklilifi gili¢lendirmekte ve sindirim siirecinin genel stabilitesini

artirmaktadir.

Sonug olarak, yiiksek verimde biyometan {liretimi ve uzun vadede sistem stabilitesinin
saglanmasi, mikrobiyal siireglerin, g¢evresel kosullarin ve operasyonel parametrelerin

biitiinciil bir sekilde anlasilmasi ve optimize edilmesine baglidir.



Hidroliz
Clostridium, Bacteroides

Asidogenezis

Fermantatif bakteriler —
Firmicutes, Proteobacteria

Asetogenezis
Asetojenik bakteriler —
Syntrophomonas, Clostridium
spp.
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Metanogenez

Asetoklastik metanojenler —
Methanosaeta, Methanosarcina
Hidrojenotrofik metanojenler —

Methanobacterium,

Methanoculleus

Asetat — CH4 +
CO: (Asetoklastik
metanojenler)

Karbonhidrat,
Protein, Lipit —
Sekerler + Amino
Asitler + VFA’lar

Propiyonat +
Biitirat — Asetat +
H. + CO:2

Monomerler —
VFA’lar + Etanol +
Laktat + H> + CO.

Hz + CO2 — CH4 +
H20
(Hidrojenotrofik
metanojenler)

Sekil 2.1. AS siirecinin biyokimyasal asamalar1 ve her agamadaki baskin mikrobiyal gruplar

Sekil 2.1 AS’nin temel biyokimyasal asamalar1 olan hidroliz, asidojenez, asetogenez ve
metanojenezi 0zetlemektedir. Siirecin baslangicinda karbonhidrat, protein ve lipidler gibi
karmasik yapili organik bilesikler, Clostridium ve Bacteroides gibi hidrolitik bakterilerin
salgiladig1 enzimler araciligiyla daha basit monomerler olan sekerlere, amino asitlere ve
ugucu yag asitlerine ayrisir. Asidojenez asamasinda ise Firmicutes ve Proteobacteria gibi
fermentatif bakteriler olusan bu monomerleri etanol, laktat, H2, CO2 ve VFA’lar gibi ¢esitli
fermantasyon iirlinlerine doniistiiriir. Takip eden asetogenez basamaginda, propiyonat ve
biitirat gibi VFA’lar asetojenik bakteriler olan Syntrophomonas ve Clostridium spp.
Tarafindan asetat, H> ve CO:’ye doniistiiriiliir ve bu son {riinler bir sonraki agama olan
metanogenezde metanojenik arkeler tarafindan substrat olarak kullanilarak metan iiretimi
saglanir. Methanosarcina ve Methanosaeta gibi asetoklastik metanojenler asetati kullanarak
CHs ve CO: iretirken; Methanobacterium ve Methanoculleus gibi hidrojenotrofik

metanojenler H2 ve CO:2’yi metana ve suya doniistiiriir.
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3. ANAEROBIK SINDIiRIMDE METAN URETIMi

Anaerobik siirecinin sonunda firetilen metan Methanosarcina ve Methanosaeta gibi
metanojenik arkelerin performansina baghdir, bu arkeler AS’nin son asamasini katalize eder
(Venkiteshwaran ve digerleri, 2015). Bu mikroorganizmalarin etkili oldugu biyokimyasal
stiregler, asetat, hidrojen (H2) ve karbondioksit (CO:) gibi {iriinlerin metabolize edilmesi,
metan veriminin artirilmasi ve sistem verimliliginin devamlilig1 i¢in kritik 6neme sahiptir
(Uddin ve digerleri, 2023). AS siirecinde metan {iretimi baslica iki yol ile gerceklesir:

asetoklastik metanojenez ve hidrojenotrofik metanojenez.

Asetoklastik metanojenez, normalde AS prosesinde baskin olan yoldur ve asetatin
(CHsCOO") enzimatik olarak metan ve karbondioksite parcalanmasini saglar. Bu reaksiyonu
katalize eden cinsler Methanosarcina ve Methanosaeta’dir. Methanosarcina cinsinin altinda
yer alan tiirler asetat, H. ve CO: metabolize edebilecek metabolik kapasiteye sahipken,
Methanosaeta altinda yer alan tiirler yalnizca asetoklastik bir metabolizmaya sahiptir
(Venkiteshwaran ve digerleri, 2015; Mutungwazi ve digerleri, 2021). Tipik bir AS
sisteminde metan liretiminin yaklasik %701 asetoklastik yollardan gerceklesir (Uddin ve
digerleri, 2023). Hidrojenotrofik metanojenezis gerceklesirken ise Methanobacterium,
Methanobrevibacter ve Methanoculleus gibi metanojenler, hidrojen ve karbondioksiti
indirgeyerek metan iiretirler (Xu ve digerleri, 2021; You ve digerleri, 2024). Ozellikle
hidrojenotrofik metanojen tiirlerinin gerceklestirdigi bu tepkime hidrojen gazinin kismi
basincinin azaltilmasi i¢in onemlidir, zira hidrojen kismi basinci belli bir sinirin {izerinde
olursa asetojenik reaksiyonlar baskilanir ve AS prosesinin stabilitesini olumsuz yonde etkiler
(L1 ve digerleri, 2019). Yiiksek amonyak konsantrasyonlar1 gibi stres kosullar1 altinda,
asetoklastik metanojenlerin inhibe oldugu ve siirecin sentrofik asetat oksidasyonuna kaydig:
gozlemlenmistir. SAO'da, Clostridium ultunense ve Tepidanaerobacter acetatoxydans gibi
SAOB tarafindan asetat hidrojen ve karbondioksite oksitlenir ve bu son iiriinler
hidrojenotrofik metanojenler tarafindan metaboliza edilir (Nguyen ve digerleri, 2019). SAO,
asetoklastik metanojenesis kadar verimli bir proses olmamakla beraber, inhibe edici stres
kosullar1 altinda AS devamlilig1 i¢in kritik 6neme sahiptir. Venkiteshwaran ve digerleri

(2015), uzun HRT’ler ve artan amonyak konsantrasyonlar1 gibi stres durumu yaratan
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operasyonel kosullarin, asetoklastik metanojenesisten SAO'ya bir gecisi tesvik ettigini
gostermistir. Bu calismada ayrica asetatin sintrofik asetat oksitleyen bakteriler tarafindan,
hidrojenotrofik metanojenlerin kullanabilecegi substratlara doniistliriildiigi ve metan
iiretiminin bu sekilde siirdiiriildiigii belirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarina paralel olarak,
Nie ve digerleri (2021), asetoklastik metanojenlerin yiiksek amonyak konsantrasyonlari
varliginda inhibe oldugunu ve SAO'nun baskin metan iiretim yolu haline geldigini
raporlamistir. Mutungwazi ve digerleri (2021), amonyak konsantrasyonunun 3 g/L NHs-N'yi
asmasi durumunda SAO'nun baskin hale geldigini dogrulamistir. Bu ¢aligmalara ek olarak,
Ziganshina ve digerleri (2017), amonyak stresinin baskin oldugu kosullarda asetoklastik
metanojenesis’in SAQ ile telafi edildigini ancak SAOB'lerin yavag biiylime hizlar1 nedeniyle
bu siirece gecis yasandiginda verimliligin azaldigim1 gézlemlemistir. Bu bulgular birlikte
degerlendirildiginde, verimliligin korunabilmesinin stabil operasyonel kosullarin
korunmasina bagli oldugu anlasilmaktadir. Cevresel kosullarin etkisini vurgulayan diger
caligmalara bakildiginda Onemli olanlar arasinda Xu ve digerlerinin (2018), OLR
dalgalanmalarinin ve VFA birikimini inceledikleri ¢alisma yer almaktadir. Bu ¢alisma OLR
dalgalanmalar1 ve VFA birikiminin asetoklastik ve hidrojenotrofik metanojenesis yollarin
arasindaki dengeyi onemli Ol¢lide degistirdigini gostermistir. OLR degerleri arttiginda,
asetik asit konsantrasyonlari1 da arttifindan asetoklastik metanojenesise bir gegis oldugu ve
Methanosaetaceae iiyelerinin sistemde baskin hale geldigi, buna karsin diisik HRT
degerlerinin, mikrobiyal topluluk yapisinin daha c¢ok Methanomicrobiaceae gibi
hidrojenotrofik metanojenlere kaymasina neden oldugu bulunmustur. Benzer sekilde, Chen
ve digerleri (2018), camur termal hidrolize maruz birakildiginda saf asetoklastik
metanojenesisten, asetoklastik-hidrojenotrofik bir siirece gecise sebep oldugunu ve bunun,
CO: ve H: gibi hidrojenotrofik metanojenlerin kullanabilecegi substratlarin artmasindan
dolay1 metan tiretimini artirdigini bildirmistir. Nguyen ve digerleri (2019), ise sicakligin
etkisini inceledikleri ¢alismalarinda mezofilik kosullarda asetoklastik metanojenlerin,
ozellikle Methanosaetaceae'nin baskin oldugunu; buna karsin termofilik kosullarda,
hidrojen kismi basincinin artmasi sebebiyle hidrojenotrofik metanojenesise bir kayis
gozlendigini raporlamistir. Bu bulgular kiimiilatif bir sekilde ele alindiginda; amonyak
konsantrasyonu, OLR, HRT ve VFA birikimi gibi parametrelerin, hangi proseslerin baskin

olacaginin  belirlenmesinde ve dolayisiyla mikrobiyal topluluk dinamiklerinin
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sekillenmesinde belirleyici rol oynadigi ve metan iiretiminin optimizasyonu igin kritik

oldugu goriilmektedir.
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4. METOT VE YONTEM

Bu tez calismasi, Oncelikli olarak evsel atiksulara odaklanmakla beraber, ko-sindirim ve
farkli substrat kaynakli atiksular1 da igeren AS sistemlerindeki mikrobiyal popiilasyonlarin
yapisinin, AS siirecinin performansinin ve stabilitesinin, ek olarak metan iiretim veriminin
bu sistemlerde analiz edilmesine yonelik kapsamli bir literatlir taramasina dayanmaktadir.
Bu tez ¢alismasi, yapilandirilmamis sistematik derlemeye (narratif inceleme) dayanmakta
olup, AS sistemlerindeki mikrobiyal c¢esitlilik, substratlarin 6zellikleri, sistemin
performansini kesintiye ugratabilecek inhibitdr faktorler ve bu faktorlerin kdkenleri, sistem
performansini ve toleransini artirmaya yonelik 6n aritma gibi stratejilerin etkileri, metan
iiretimini dogrudan etkileyen biyolojik mekanizmalarin anlasilmasi gibi konularla ilgili

kapsamli bir bakis agis1 sunmay1 amaglamaktadir.

4.1. Literatiiriin Incelemesindeki Yaklasim

AS prosesi sonucu iretilen metan iretilene kadar olan biitiin siire¢lerin daha iyi
anlasilabilmesi, sistemdeki mikrobiyal popiilasyonlarin fonksiyonel o6zelliklerinin ve
cevresel faktorlere olan tepkilerinin biitiinciil bir bakis acisiyla analiz edilmesini
gerektirmektedir. Bu biitlinciil bakis acisinin saglanabilmesi i¢in, metan iiretilene kadar
sirastyla gergeklesen mekanizmalar: etkileyen faktorleri degerlendirmek amaciyla literatiir
caligmalar1 belirli kriterlere gore se¢ilmis ve tanimlayici bir sekilde analiz edilmistir.
Literatiir caligmalarinin incelenmesinde baz alinan yontemsel yaklasim, asagida

Ozetlenmistir.

Tezin besinci boliimiinde sunulan ¢aligma bulgulari, 2004-2025 yillar1 arasinda
yayimlanmig, tam metni erigilebilir durumda ve hakemli olan arastirma makaleleri ve
nitelikli derleme calismalarindan olusmaktadir. Bu boliim ig¢in literatiir ¢aligsmalarinin

secimi, AS siireclerinde metan {iretimini etkileyen mikrobiyal topluluklari, gerceklesen
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asekolastik ve hidrojenotrofik reaksiyonlari, SAO mekanizmasini ve sistem lizerinde stres
yaratan faktorleri (6rnegin amonyak konsantrasyonu, VFA birikimi, OLR ve HRT

degisimleri) konularina odaklanmis olan yayimlarla sinirlandirilmastir.

Yiiriitiilen ¢caligmalar, Google Scholar {izerinden belirlenen anahtar kelimelerle filtrelenerek
bulunmus ve Gazi Universitesinin 6grencilerine sagladig1 erisim sayesinde yaymevlerinin
dijital arsivlerinden elde edilmistir. Dahil edilen yayinlarin degerlendirmesi; metan iiretim
yollar1 (asetoklastik, hidrojenotrofik, SAO), mikrobiyal tiir degisimleri, inhibisyon kosullari

ve siire¢ parametrelerine gore siniflandirilarak yapilmastir.

Yukarida anlatilmis olan yaklasim, cevresel ve biyolojik faktorlerin metan iiretim
mekanizmalarini nasil etkiledigini gostermeyi amaglamaktadir. Bu sekilde tez ¢aligmasinin

ilerleyen boliimlerinde raporlanan ¢aligmalar i¢in bir temel olusturmay1 hedeflemektedir.

4.2. Literatiir Tarama Yontemi

Bu tez calismasinda 2004 ve 2025 yillar1 arasinda yaymmlanan ingilizce akademik literatiir
incelenmistir. Google Scholar akademik arama motoru, literatiir incelemesi i¢in birincil
kaynak olarak kullanilmistir. Referans olarak kullanilan bir¢ok kaynaga yine Gazi
Universitesi'nin sagladig1 erisim sayesinde ulasilmistir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda
yalnizca tam metnine erisim olan, hakemli ve bilimsel nitelikteki arastirma makaleleri,
teknik igerigi yeterli bulunan derlemeler ve kitap boliimleri kullanilmistir. Literatiir arama
kriterlerinde baslik, 6zet ve anahtar kelime basliklar1 i¢in filtreleme yapilmis, asagidaki

anahtar terimler hem bireysel olarak hem de kombinasyonlarla kullanilmistir:

o  “Anaerobic digestion”, “methane production”, “domestic wastewater”, “microbial

’

community”, “biochar”, “inhibition”, “pretreatment”, ‘“co-digestion”, ‘“syntrophic

interaction”, “DIET”, “electron transfer”, “OLR”, “HRT”, “quorum sensing”
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4.3. Dahil Etme ve Hari¢c Tutma Kriterleri

Tlgili literatiiriin dahil edilme kriterleri asagidaki gibidir:

e Evsel atik suyu aritan tam 6lgekli, yar1 6l¢ekli, laboratuvar 6lgekli AS sistemlerle yapilan
caligmalar,

e Mikrobiyal ¢esitliligin ve konsorsiyum yapilarinin siire¢ performansi ve genel verimi
tizerindeki etkisine dair deneysel ve derleme makaleler,

e Mikrobiyal metabolizma ve siire¢ parametrelerinin (OLR, HRT, pH, sicaklik, 6n isleme
vb.) sisteme etkisi iizerine ve bu parametrelerin birbirleriyle etkilesimine odaklanan
arastirmalar,

e Bilimsel dergilerde ve kitap boliimlerinde hakemli makaleler seklinde yayimlanan teknik

olarak gilivenilir yayinlar.

Ilgili literatiiriin bu tez calismasina dahil edilmeme kriterleri asagidaki gibidir:

e AS sistemlerinden sadece endiistriyel atik sular, kat1 organik atiklar ve tarimsal atiklarla
sinirli olanlar hakkinda olan arastirma makaleleri,

e Modelleme sonuglart mikrobiyolojik verilerle desteklenmemis olan makaleler,

e Gri literatiir, bildiriler, konferanslar, yorum ya da bagyazilar, kisa bildirim veya

mektuplar.

Bu siirecte yaklasik 85 yayin, konunun kapsami disinda kaldig1 (6rnegin yalnizca endiistriyel
icerik tasimasi, mikrobiyolojik veri sunmamasi veya metodolojik biitiinliik igermemesi)
gerekgesiyle degerlendirme dist birakilmistir. Bu kapsam disi birakma, c¢alismanin
odaklandig1 mikrobiyal etkilesimler ve sistem performansi konularinda biitiinliik ve derinlik

saglamak amaciyla yapilmistir.
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4.4. Verilerin Derlenmesi ve Siniflandiriimasi

Verilerin analiz siireci boyunca, tezde incelenecek temalarla benzer igerik basliklar1 ve veri

kategorileri, bu tez ¢alismasi icin segilen 101 akademik makaleden su sekilde derlenmistir:

e Mikrobiyal topluluktaki arke ve bakteriyel tiirlerin miktarlari, mikrobiyal topluluklarin
bilesimi hakkinda mevcut bilgiler ve bu organizmalarin sistemdeki isleyisi hakkindaki
veriler,

e DIET mekanizmasi tarafindan etkilenen sentrofik etkilesimlerin metan liretimine katkisi,

e Mikrobiyal aktiviteyi inhibe eden bilesikler (6rnegin, amonyak, agir metaller veya
antibiyotikler) ve bu bilesiklerin giderimi veya inhibitoér etkilerinin azaltilmasi
yoniindeki aragtirmalar (6rnegin, biyokomiir ilaveleri),

e Mikrobiyal topluluklar tizerinde termal, kimyasal, enzimatik, fiziksel ve kombine olarak
uygulanan 6n igslemlerin hidroliz verimi iizerindeki etkisi,

e Birlikte sindirim siiregleri ve substrat sinerjisi ile mikrobiyal cesitlilik arasindaki
korelasyon,

e Sistemin isletme parametreleri (OLR, HRT, pH, sicaklik) ile mikrobiyal popiilasyon

dengesi ve metan {iretim verimi arasindaki iligki.

Metan liretim veriminin artirilmasina yonelik oneriler, yukarida verilen bagliklar altinda
siiflandirilan literatiir verilerinin karsilastirmali degerlendirmesi yapilarak ve calismalarda

yer verilen literatiir sonuglar1 degerlendirilerek incelenmistir.
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Yillara Gore Kullanilan Makale Sayisinin Dagilimi
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Sekil 4.1. Yillara gore kullanilan makale sayisinin dagilimi

Bu tez calismasinda kullanilan toplam 101 akademik yayinin yillara gore dagilimi Sekil 2°de
sunulmustur. Literatiir se¢ciminde, metan {retimini etkileyen mikrobiyal topluluklar,
inhibisyon kosullar1 ve 6n aritma stratejileri gibi konulara dair giincel ve deneysel veriler
iceren caligsmalar onceliklendirilmistir. Bu dogrultuda, 6zellikle 20182024 yillar1 arasinda
yayimlanan yayinlar; AS sistemlerinde mikrobiyal dinamiklerin ileri seviye molekiiler
yontemlerle arastirildigi, inhibisyon mekanizmalarinin daha detayli analiz edildigi ve metan
veriminin artirilmasina yonelik yenilik¢i stratejilerin raporlandigi calismalarin yogunluk
kazandig1 bir siireci temsil etmektedir. Dolayisiyla bu donem, tez kapsaminda ele alinan
temalarin gilincel bilimsel yaklagim ve bulgularla degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme

sahiptir.

4.5. Kaynak Yonetimi

Bu tez calismasi i¢in kullanilan referanslarin tamami APA 7 stilinde yazilmis ve tezdeki

referans alintilar1 manuel olarak dogrulanmistir. Alintilar tezin bdliimleri ile baglantili alt

bagliklara gore diizenlenmistir.
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5. METAN VERIMINI ETKILEYEN FAKTORLER (SICAKLIK, PH,
ORGANIK YUKLEME ORANI, HIDROLIK BEKLEME SURESI)

AS sistemlerinde metan iiretim verimliligi bir¢ok parametreye bagli olmakla beraber,

sicaklik, pH, OLR ve HRT gibi operasyonel parametrelere dogrudan baghidir. AS prosesi

devam ederken biitiin bu parametrelerin yakindan takip edilmesi ve gerektigi zaman

optimizasyon i¢in miidahale edilmesi, mikrobiyal popiilasyonlarin dengeli olmasini ve

sistemin genel performansinin kesintisiz bir sekilde devamliliginin saglanmasi igin

onemlidir. Bu parametrelerde gerceklesecek dalgalanmalar ya da sistem igin stresli

kosullarin olusmast metan veriminin azalmasina ve siirecin kesintiye ugramasina sebep
olabilir.
Cizelge 5.1. AS’de metan verimini etkileyen parametreler iizerine yapilan c¢alismalarin
karsilastirmal1 6zeti
Parametre | Deneysel Kosullar Sistem Tiirii | Temel Bulgular Referanslar
OLR Mezofilik, OLR =~ 6 kg |Mezofilik |OLR 6'ya kadar stabil metan iiretimi 3
COD/m?/giin gdzlenmistir
pH Tek ve Iki kademeli iki iki kademeli sistemlerde pH kontrolii daha 10
karsilagtirmali sistem Kademeli |etkilidir ve %39'a kadar metan verimi artigi
saglar
HRT HRT 30—10 giin diisiis |Tki HRT diisiisii mikrobiyal kayiplara ve 35
Kademeli |stabilite bozulmasina yol acar
Sicaklik | Termofilik Termofilik | Termofilik kosullar metan tiretimini artirir 39
fakat kararsizliga neden olabilir
pH Tek ve Iki kademeli Iki iki kademeli sistemler pH dengesini 43
Kademeli |korumada daha basarili
pH pH <6,6 Genel Diisiik pH, metanojenik aktiviteleri 44
baskilar
OLR Yiiksek OLR, toksik Genel Yiiksek yiikleme orani toksisiteyi artirir ve 48
maddeler inhibitdr etki yapar
OLR VFA birikimi kosullar1 | Genel Yiiksek OLR VFA birikimine ve stabilite 49
bozulmasina yol acar
OLR & Asirt OLR, uzun HRT | Genel Asirt OLR is birligini bozar; uzun HRT 50
HRT senesansa neden olabilir
Sicaklik Mezofilik sistem, Mezofilik |Termal 6n islem ile metan tiretimi ve 56
termal hidroliz 6n sindirilebilirlik artar
islemli

Cizelge 5.1°de, sicaklik, pH, OLR ve HRT gibi operasyonel parametrelerin AS

performansina etkileri

iizerine bulgular

sunan literatiir ¢alismalarinin

sonuglari
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Ozetlenmistir. Deneysel kosullar, sistem tiirleri ve temel bulgular karsilastirmali olarak

sunularak siire¢ optimizasyonuna yonelik genel egilimler ortaya konmustur.

5.1. Sicakhgin Anaerobik Sindirim Performansi Uzerindeki Etkisi

Sicaklik, AS sistemlerinin performansini etkileyen en onemli parametrelerden biridir.
Mikrobiyal popiilasyonlarin sistem siiresince olan aktivitesini, substratlar1 pargalama
hizlarin1 ve metan iiretiminin verimliligini dogrudan etkiler. AS sistemlerinde genellikle iki
sicaklik araligi s6z konusudur: mezofilik (yaklasik 30-40°C) ve termofilik (yaklasik 50—
60°C). Mezofilik kosullar, termofilik kosullara gére daha optimal oldugu i¢in daha ¢esitli
mikrobiyal topluluklarin gelisimine olanak tanir ve sistem parametrelerinde yasanabilecek
dalgalanmalara kars1 sistemin daha dayanikli olmasini saglar. Kainthola ve digerleri (2019)
ile Zhang ve digerleri (2019), sistem mezofilik sicaklik araliginda calistirildiginda
mikrobiyal tiirlerin daha dengeli bir yap1 olusturdugunu ve cevresel dalgalanmalara sistem
toleransinin arttigini bildirmistir. Mao ve digerleri (2015), yiiriittiikleri calismada mezofilik
kosullarin sistem stabilitesini sistem parametrelerindeki dalgalanmalara kars1 daha dayanikli
hale getirdigini raporlamistir. Buna ek olarak, Unyay ve digerleri (2022), mezofilik
kosullarda yiiriitiilen deneylerinin sonucunda stabil performansin daha uzun siireli
korundugunu belirtmistir. Sistem stabilitesi tizerindeki pozitif katkisi sebebiyle mezofilik
sistemler, Ozellikle yiiksek hacimli tesislerde ve uzun vadeli uygulamalar i¢in tercih

edilmektedir.

Termofilik kosullar altinda gerceklesen AS ise daha yiiksek mikrobiyal aktivite sayesinde
metan liretimini artirma potansiyeline sahiptir, fakat yiiksek sistem sicaklig1 stabilitenin uzun
siire korunmasina el vermemektedir. Yiriitiilen ¢esitli calismalarda, termofilik kosullarda
mikrobiyal biiylime hizinin arttig1 ve bunun biyogaz verimini olumlu etkileyebilecegi ifade
edilmistir; ancak biiylime hiz1 artisinin sisteme giren substratlara ve operasyonel kosullara

gore degiskenlik gosterdigi belirtilmistir (Mutungwazi ve digerleri, 2021). Bu calismalara
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parallel olarak Qin ve digerleri (2024) de, termofilik kosullarin biyokimyasal reaksiyon
hizlarini artirdigini, substrat ayrismasinin da daha efektif oldugunu dogrulamistir. Al-Zoubi
ve digerleri (2024) ise, tavuk giibresi kullanilan bir ¢alismada, pH ve C/N oranlarinin
optimize edilmesi durumunda termofilik sindirimin mezofilik sisteme kiyasla biyogaz
iretimini %60’a kadar artirabilecegini raporlamistir. Bununla birlikte, her ne kadar
termofilik sistemler hem daha yiiksek sicakliklar1 hem de daha yiiksek OLR’leri tolere
edebilse de amonyak inhibisyonu ve asidifikasyon karsisinda daha hassas oldugu icin
stirenin sik1 izlenmesi gerektigini de vurgulanmistir (Siddique ve digerleri, 2018). Ancak
caligmanin bulgularina ek olarak, bu %6011k artisin biiyiik 6lciide sistemdeki substratlarin
ozelliklerine ve siirecin hassas bir sekilde izlenmesine bagli oldugunu eklemislerdir. Her ne
kadar termofilik sistemlerde mikrobiyal aktivitenin ve metan verimliliginin daha fazla olma
potansiyeli caligsmalarla gosterilmis olsa da bu sistemler ¢evresel dalgalanmalara karsi daha
hassastir. Ozellikle termofilik kosullarda, +2°C gibi sicaklik dalgalanmalarmin bile
mikrobiyal dengenin bozulmasina ve siire¢ instabilitesine sebep olabilecegi belirtilmistir
(Ibro ve digerleri, 2022). Solli ve digerleri (2014), yiiriittiikkleri ¢alismada sistemde stres
kosullarini yaratan VFA birikiminin termofilik reaktorlerin asidifikasyonuna daha fazla etki
ettigini bildirmistir. Gonzalez ve digerleri (2022) de, sistem sicaklig1 termofilik kosullara
ulastiginda mikrobiyal dengenin bozulma potansiyelinin oldugunu ve bu durumun siirecin
stabilitesini  olumsuz  etkileyebilecegini  bildirmistir. Bu  caligmalar  birlikte
degerlendirildiginde mezofilik ve termofilik sistemler karsilastirildiginda mezofilik
sistemlerin daha kararli ve degisimlere daha toleranshi oldugu, enerji ve metan iiretimi
verimliligi s6z konusu oldugunda ise termofilik sistemlerin siki bir takip ve kontrol altinda
avantaj saglayabildigi sonucuna varilmaktadir (Wang ve digerleri, 2018). Deepanraj ve
digerleri (2015), sistem sicakliginin, metan verimi ile proses stabilitesi arasinda bir denge
kurulabilmesi i¢in dikkatli sekilde secilmesi gerektigini belirtmistir. Onlara gore, sabit ve
dayanikli sindirimin gerekli oldugu atik akislari i¢in mezofilik kosullar tercih edilmeli, enerji
geri kazaniminin maksimize edilmesinin hedeflendigi durumlarda ise operasyonel kontroliin

giiclii oldugu termofilik kosullar uygun olabilir.
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Yukarida kisaca bahsedildigi gibi, sicaklik ayni zamanda mikrobiyal popiilasyonlarin
yapisini da etkiler. Zhang ve digerleri (2019), yiiriittiikleri calismada sicaklik ve kimyasal
oksijen ihtiyac1 seviyelerinin mikrobiyal topluluklarin igerdigi tiirleri dogrudan
sekillendirdigini gostermistir. Mezofilik ve termofilik sistemlerde yer alan mikrobiyal
topluluklar karsilastirildiginda, mezofilik kosullarda tiir ¢esitliliginin daha fazla oldugu
esnek mikrobiyal yapilarin gelistigi, termofilik kosullarda ise daha hizli biiyiiyen ancak
cesitliligi az olan mikrobiyal popiilasyonlarin bulundugu goézlemlenmistir. Mikrobiyal
cesitliligin daha az olusu ilgili popiilasyonlar1 ¢evresel strese karst daha savunmasiz hale
getirmekte ve sistem stabilitesini degisken parametreler karsisinda olumsuz yonde

etkilemektedir (Li ve digerleri, 2019; Guo ve digerleri, 2009).

Sekil 5.1, mezofilik ve termofilik kosullarda sistem stabilitesi ve metan iiretiminin nasil
degistigini karsilagtirmali olarak gostermektedir. Mezofilik sistemlerin metan {liretim verimi
termofilik sistemlere nazaran daha diisiik olmakla beraber, operasyonel parametrelerde
gerceklesen dalgalanmalara dayanikliligi termofilik sistemlerden daha fazladir. Termofilik

kosullar altinda ise metan liretimi daha yiiksek olmasina ragmen, sistem stabilitesi daha

diistiktiir.
4 N\
Anaerobik Ciritmede Sicaklik Araliginin Sistem Stabilitesi
ve Metan Uretimi Uzerindeki Etkisi
2,5 5
2
1,5 1
1
0,5 0,25 0,3
0 I
Stabilite (1:dusiik, 2:yiiksek) Metan Uretim Hizi (m? CHa/kg VS)
B Mezofilik Termofilik
g J

Sekil 5.1. AS’de sicaklik araliginin stabilite ve metan iiretimi tizerindeki etkisi
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5.2. pH'nin Anaerobik Sindirim Performansi Uzerindeki Etkisi

AS siirecinin stabilitesini dogrudan etkileyen bir diger parametre de pH’tir. pH nin optimum
aralikta tutulmasi, mikrobiyal aktivitelerin devamlilifi i¢in kritik oldugundan metan
iiretimini artirmak ve degisken operasyonel kosullarin varliginda sistem dayanikliligini

saglanmasi agisindan kritik dneme sahiptir.

Maksimum metan veriminin elde edildigi aralik genellikle 6,8 ile 7,5 arasindaki nétr pH
degerleridir cilinkii metanojenik arkeler, bu pH araliginda en yiiksek metabolik aktiviteyi
gosterir, sonug olarak en yiiksek metan verimi bu aralikta elde edilir (Bachmann ve digerleri,
2015; Lindner ve digerleri 2015). pH degerleri bu araligin disina ¢iktiginda mikrobiyal
poptilasyonlarin performansi olumsuz yonde etkilenir. Bu durumu Meegoda ve digerleri
(2018), tarafindan yiritilen c¢aligmada pH’nin 6,6’nin altina diismesi durumunda
metanojenik arkelerin aktivitelerinin ciddi sekilde baskilandigini, asir1 alkali kosullarin
olustugu durumlarda ise mikrobiyal graniillerin bozuldugunu ve sistem stabilitesinin
mikrobiyal aktivitenin zarar gérmesi nedeniyle bozuldugu raporlanmistir. Benzer sekilde
Lindner ve digerleri (2015) de metanogenez veriminin pH seviyeleri notr degerlere yakinken
maksimum seviyeye ulasti§ini, bu araligin disina ¢ikildiginda ise sistemde VFA birikiminin
oldugunu ve metan iiretiminin asirt VFA birikimi sonucu engelledigini raporlamistir. VFA
birikimi 6zellikle 5,5-6,0 gibi diisiik pH araliklarinda sik¢a gozlemlenir ve bu durum
asidifikasyona sebep olacagi i¢in mikrobiyal topluluklarin performansini diisiirerek reaktor
kararsizligina neden olur. Ayrica, yapilan diger ¢alismalar siirecin stabilitesi i¢in yalnizca
VFA birikimi ve ilgili pH degisimleri degil, VFA/bikarbonat oraninin da énemli bir gosterge
oldugunu ve bu oranin, sistemin tamponlama kapasitesini ortaya koydugunu gostermektedir

(Kondusamy ve digerleri, 2014)

AS sistemleri temel olarak tek kademeli ve iki kademeli sistemler olmak iizere ikiye ayrilir.

Tek kademeli sistemlerde, AS’nin biitiin asamalar1 ayn1 reaktdrde ve ayni kosullar altinda
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gergeklesir. Tek kademeli sistemler tasarim agisindan daha basit olup, isletme maliyetleri
daha diistiktiir, fakat AS’nin barindirdig ¢esitli mikrobiyal topluluklarin hepsi i¢in optimum
kosullar1 saglamaz. Bu nedenle AS siirecinde aksamalar ve metan tiretimi verimsizligi gibi
sonuglar ortaya cikabilir. iki kademeli sistemlerde ise, asidik ve metanojenik evreler ayri
reaktorlerde yiiriitiiliir. Boylece her asama icin en uygun pH, sicaklik ve hidrolik kosullar
olusturulabilir ve siire¢ verimliligi ve sistem stabilitesi artirilabilir (Rajendran ve digerleri
2020; Mata-Alvarez ve digerleri, 2014). Yiiriitilen karsilastirmali ¢aligmalar da iki kademeli
AS sistemlerinin 6zellikle pH dalgalanmalarina karsi tek kademeli sistemlere gore daha
yiiksek toleransa sahip oldugunu gostermistir. Lindner ve digerleri (2015) asidojenik ve
metanojenik asamalarin iki kademeli reaktorlerde fiziksel olarak ayrilmasinin her asamanin
kendi optimum pH araliginda g¢aligmasini destekledigini ve genel siire¢ verimliliginin
artirdi@in1 raporlamistir. Bu goriisii destekleyen Meegoda ve digerleri (2018) asidojenik
bakterilerin optimum performans gosterdigi araligmm pH 5-7 araliginda oldugunu,
metanojenik mikroorganizmalarin optimum performansi gosterdikleri araligin ise 6,5-8,5
oldugunu gostermistir. Farkli asamalarda rol alan bu mikrobiyal topluluklarin farkli pH
ihtiyaclar1 nedeniyle, tek kademeli sistemlerde her iki mikrobiyal grubun ayni ortamda
faaliyet gostermesi siire¢ verimliligini kisitlayabilmektedir. Meegoda ve digerleri (2018), iki
kademeli sistemlerde ilk reaktorde asidik pH'in, ikinci reaktorde ise notr veya hafif alkali
pH'in korunmasinin, siire¢ performansini belirgin sekilde artirabildigini ifade etmistir. Farkl
pH kosullan altinda yapilan karsilagtirmali analizler, tek ve iki kademeli sistemler arasinda
belirgin performans farklar1 oldugunu gostermistir. Ornegin, iki kademeli sistemlerde pH 6
seviyesindeyken %39’luk bir performans artig1 goriiliirken, tek kademeli sistemlerde bu artig
%15 diizeyinde kalmistir. Rabii ve digerleri (2019), bu farkin sebebini, iki kademeli
sistemlerde ilk asamada asidojenik bakterilerin asidik kosullarda daha verimli ¢alismasini
ve bu sayede hidroliz ile asidojenezin optimum diizeyde caligmasini, ardindan ikinci

asamada metan liretiminin daha verimli bir sekilde gerceklesmesi olarak belirtmistir.
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pH’iIn 7 ve fizerinde oldugu kosullarda, iki kademeli sistemlerin avantaji daha da
belirginlesmektedir. Uddin ve digerleri (2023)’nin ¢aligmalarinin sonuglarina gore, bu pH
seviyelerinde iki kademeli sistemler %45°lik bir performans artig1 saglarken, tek kademeli
sistemlerde bu oran %25°te kalmustir. Iki fazin fiziksel olarak farkli reaktorlere ayrilmasi
sayesinde, iki kademeli sistemlerde asit birikimi engellenmekte ve yliksek pH kosullarinda
bile metanojenik aktivite kesinti olmadan siirdiiriilebilmektedir. Meegoda ve digerleri (2018)
de, iki kademeli sistemlerin alkali kosullar altinda daha yiliksek metan verimi ve siireg

dayaniklilig1 sundugunu dogrulamistir.

Yukarida verilen c¢alismalara ek olarak, siirecin iyilestirilmesi i¢in, sadece mikrobiyal
toplulugun optimal pH araliklarindaki aktivitesi degil, ayn1 zamanda mikroorganizmalarin
kullanimi i¢in substratin daha erisilebilir hale getirilmesi de dnemlidir. Bunun i¢in kullanilan
fiziksel 6n aritma yontemlerinden biri ultrasonik yontemdir ve detaylar1 6n islemin roliini
ele alan 9. Baslik altinda verilecektir. Bu yontem, hidroliz asamasinin hizlanmasi yoluyla
karmasik organik bilesiklerin par¢alanmasini destekler. Appels ve digerleri (2008), bu 6n
aritmanin ¢amurun partikiiler ve ¢oziinmiis kisimlarina olan etkisini deneysel olarak test
ettikleri calismalarinda, bu yaklasimla, ¢camurdaki partikiil boyutunun 6nemli Olciide
azaldigim buldular. Ornegin, partikiillerin ortalama ¢ap1 %50 kesme boyutuna (dso) sahip
olanlar i¢in 80,2 pm’den 46,6 pum’ye diiserken, sivi faza gecen sCOD artt1 ve 6zellikle diisiik
kuru madde igerigine sahip camurlarda, metan liretiminde %20'ye kadar 1yilesme saglandi.
Sonuglar, pH ayarlandiginda, mikrobiyal aktivitenin uygun pH seviyelerinde yiikseldigini
ve fiziksel olarak islenmis substratin da sistem performansi iizerinde pozitif etkisi oldugunu
gosterdi. Yukarida verilen caligmalarla tutarli olarak, Zhang ve digerleri (2018) VFA'nin
hizli birikiminin pH seviyesini ciddi sekilde diisiirebilecegini, metanojenik aktiviteleri

engelleyebilecegini ve dolayisiyla siirecin kararliligini tehlikeye atabilecegini gostermistir.
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Sekil 5.2. Farkli pH diizeylerinde tek kademeli ve iki kademeli sistemlerin performans
karsilastirmast

Sekil 5.2, farkli pH kosullarinda tek kademeli (single-stage) ve iki kademeli (two-stage) AS
sistemlerinin metan tiretim performanslarini karsilastirmali olarak gdstermektedir. Yaklasik
5,5 seviyesinde seyreden asidik pH seviyelerinde, iki fazli reaktorlerin performansi tek fazl
reaktorlere gore bariz bir sekilde daha fazla olmaktadir. Bu sistemlerde metan iiretiminde
%40’a varan artis gozlenirken, tek kademeli sistemlerde bu artis %20 seviyelerinde
kalmaktadir. Sekilde gosterilen bu bulgu, Ravi ve digerleri (2018) tarafindan yapilan
caligmayla uyumludur. S6z konusu ¢aligsmada, iki kademeli sistemlerde hidrolitik-asidojenik
ve metanojenik evrelerin fiziksel olarak ayrilmasinin, diisiik pH altinda VFA birikimini
engelleyerek substrat metabolizasyonu ve dolayisiyla metan iretimini artirdigi

gosterilmistir.

pH 6 seviyesindeyken %39’luk bir performans artig1 goriiliirken, tek kademeli sistemlerde
bu artis %15 diizeyinde kalmistir (Rabii ve digerleri, 2019). pH’1n 7°den biiyiik oldugu
degerlerde ise iki sistem arasindaki performans farki daha da belirginlesmektedir. pH’in

7’den biliyiikk oldugu aralikta iki kademeli sistemlerde %45’e¢ kadar verim artisi
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gbzlemlenirken, tek kademeli sistemlerde bu oran %25 civarinda kalmaktadir. Bu durumun
temel sebebi daha 6nce de bahsedildigi gibi iki fazli sistemlerin asidojenik ve metanojenik
asamalar i¢in ayr1 pH kontrolii saglayarak asit birikimi sistemi inhibe edecek kosullari
engellemesi ve biyogaz {iretimi i¢in daha kararli bir sistem saglamasindan

kaynaklanmaktadir (Lindner ve digerleri, 2015; Ravi ve digerleri, 2018).

Genel olarak, bu bdlim boyunca anlatilan bulgular birlikte degerlendirildiginde, iki
kademeli sistemlerde faz ayriminin; siire¢ verimliligi, metan iiretim kapasitesi ve sistem
kararlilig1 agisindan 6nemli avantajlar sagladig1 goriilmektedir. Ravi ve digerleri (2018),
pH’1n asidik seviyeye yakin oldugu durumlarda dahi VFA birikiminin 6nlenmesini ve metan
iiretimindeki artis1 reaktorlerin fiziksel olarak ayrilmasiyla iliskilendirmistir. Benzer sekilde,
Lindner ve digerleri (2015), Pohland ve Ghosh’un 6nerdigi sekilde, biyogaz veriminin
artigini ve sistem stabilitesinin iyilestirilmesini asidojenik ve metanojenik siiregler i¢in ayri
optimum pH araliklarinin iki fazli sistemlerde korunabilmesiyle oldugunu ortaya koymustur.
Bu nedenle, AS siirecinin iyilestirilmesi igin gelistirilecek stratejilerin pH’a odakli

olanlarinda 6zellikle faz ayriminin ele alinmasi kritik 6neme sahiptir.

5.3. Organik Yiikleme Oraninin Anaerobik Sindirim Performans1 Uzerindeki Etkisi

OLR, AS sistemlerinin verimliligi ve stabilitesini belirleyen temel parametrelerden bir
digeridir. OLR seviyesi orta diizeylerde tutuldugunda mikrobiyal topluluklara dengeli bir
substrat akisi saglanmaktadir, bu sebeple metabolik faaliyetler diizenli olarak ilerler ve

metan liretimi optimum seviyede gerceklesir.

Musa ve digerleri (2018), mezofilik bir UASB reaktdriinde, kesimhane atiksuyu kullanarak
yurittiikleri ¢alismada, OLR'nin 2-10 g/L/giin araliginda tutulmasi durumunda
asidifikasyon Onlenebildigi siirece metanin yiiksek verimle elde edilebilecegini

raporlamistir. Benzer sekilde, Nguyen ve digerleri (2019), mezofilik kosullarda metan
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iretiminin OLR'nin yaklasik 6 kg COD/m?/giin degerine kadar oldugu durumda stabil
sekilde siirdiirebildigini; ancak OLR bu sinir1 astiginda mikrobiyal cesitlilikte azalma ve

VFA birikimi gortildiglini bildirmistir.

Gao ve digerleri (2024), substrat varliginin mikrobiyal metabolizma i¢in hayati 6neme sahip
oldugunu belirtmekle beraber, substratin fazla olmasinin her zaman daha yiiksek metan
verimi olacagl anlamina gelmeyecegini vurgulamustir. Yirtttiikleri ¢alismada substrat
yiiklemesinde belirli bir konsantrasyonun asilmasit halinde mikrobiyal topluluklarin
baskilandigini, bunun sonucunda VFA birikimi, asidifikasyon ve sistem dengesizliginin
goriildligiiniic ve metanojenik aktivitenin zincirleme aksakliklar sonucu olumsuz
etkilendigini ortaya koymustur. Bu bulgu, Ziganshina ve digerleri (2017) tarafindan da
desteklenmistir; ¢aligmada, metan iiretiminin OLR seviyesi orta araliktayken maksimum
seviyede oldugu, ancak daha yiiksek OLR seviyelerinde metan iiretiminde sentrofik
etkilesimlerin bozulmasi ve metanojenik aktivitenin azalmasi nedeniyle belirgin bir diisiis

yasandig bildirilmistir.

Benzer sekilde, Siddique ve digerleri (2018) de asir1 yiiksek OLR seviyelerinin
asidifikasyona sebep oldugunu ve sentrofik bakteriler ile metanojenik arkeler arasindaki is
birligini bozdugunu ve bunun da siire¢ verimliligini olumsuz yonde etkiledigini
raporlamistir. Mutungwazi ve digerleri (2021), yiiriittiikleri ¢alisma sonucunda ytliksek OLR
seviyelerinin metanojenik arkelerin metabolik aktivitelerinin belirgin bir sekilde inhibe
oldugunu ve bu inhibisyonun nihayetinde sistem stabilitesinin bozulmasina yol a¢tiginm

ortaya koymustur.

Tam olcekli siirekli karistirmali tank reaktdrlerinde (CSTR), OLR 4 g VS/L/giin seviyesinin
altinda tutuldugunda AS stabilitesinin korundugu gézlemlenmistir (Gao ve digerleri, 2024).
Buna ek olarak Xu ve digerleri (2018), 5,2 g VS/L/giin OLR seviyesinde metan iiretiminin

iki farkl reaktorde sirasiyla 862 ve 715 mL CHa/g VS/gilin olarak maksimum seviyeye
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ulagtigini, ancak OLR 6,7 g VS/L/giin seviyesine ¢ikarildiginda bu degerlerin 335 ve 321
mL CHs/g VS/gin’e diistiigiinii goézlemlemislerdir. Bu diislisiin sebebini de substrat
yogunlugunun mikrobiyal baskilanmaya ve siire¢ inhibisyonuna neden olmasi ile

aciklamislardir.

Sisteme giren substratin igerigi de sistemin OLR artiglarina gosterdigi tepkiyi biiyiik olcilide
etkilemektedir. Noutsopoulos ve digerleri (2013), yagh camur ve kanalizasyon ¢amuru
birlikte sindirildiginde, metan iiretiminin OLR 2,4 g VSGS/m?/giin seviyesine kadar lineer
olarak arttigini; ancak bu seviye asilirsa asidifikasyon olustugunu ve metan iiretiminde diisiis
gozlemlendigini raporlamistir. Benzer sekilde, Leite ve digerleri (2023), aktif camur
sindirimi sirasinda OLR ’nin artirilmasinin asidifikasyonu tetikledigini ve biyogaz iiretiminin
olumsuz yonde etkilendigini ortaya koymustur. Bu caligmalara paralel olarak, Wu ve
digerleri (2018), lipid agisindan zengin substratlarin yiiksek organik yiikleme oranlart s6z
konusu oldugunda uzun zincirli yag asitlerinin (LCFA) birikimini artirarak metanojenezi
baskilayabildigini gostermistir. Yiriittiikleri ¢alismada, doymus LCFA’larin (6zellikle
stearik ve palmitik asit) birikmesinin sebebinin bu yag asitlerinin yavas bozunma hizlar
oldugunu ve bu birikimin AS siirecinin stabilitesini olumsuz ydnde etkiledigini
vurgulamiglardir. Sonug olarak, orta seviyede tutulan OLR degerleri metan {iretimi verimini
artirabilirken, optimal esiklerin agilmasi mikrobiyal dengenin bozulmasina, asidifikasyon
olusmasina ve siire¢ stabilitesinin bozulmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, sisteme giren
substratin icerigi, reaktdr tasarimi ve operasyonel parametreler birlikte degerlendirilerek
OLR’nin duruma gore dikkatli bir sekilde ayarlanmasi, verimli ve stabil bir AS siireci i¢in

bliylik 6nem tagimaktadir.
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Sekil 5.3. OLR seviyesi ile AS siire¢ performansi iliskisi (kavramsal gosterim)

Sekil 5.3 Organik ytlikleme orani ile AS siirecinin performansi arasindaki iliskiyi kavramsal
olarak gostermektedir. OLR seviyesinin artmasiyla birlikte, ilk asamada substrat
miktarindaki artis mikrobiyal metabolizma i¢in daha fazla enerji kaynagi saglayarak siire¢
performansini artirmaktadir. Ancak yaklasik 5 g VS/L/gilin civarindaki esik seviyesi
asildiginda, substrat fazlaligina bagl olarak VFA birikimi ve mikrobiyal inhibisyon gibi
olumsuz etkiler ortaya c¢ikmakta ve sistem kararliligi bozulmaktadir. Bu durum,
Noutsopoulos ve digerleri (2013), Leite ve digerleri (2023) ve Wu ve digerleri (2018)
tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda da vurgulanmustir. Ozellikle lipid zengin substratlarin
yiiksek yiikleme oranlar1 s6z konusuyken LCFA birikimine neden oldugu ve bu durumun
metanojenik aktiviteyi baskilamakla beraber asidifikasyon riskini artirdigi raporlanmaigtir.
Sekil, optimum siire¢ performansi elde etmek ve stabiliteyi korumak amaciyla OLR'nin orta

seviyelerde tutulmasinin 6nemini kavramsal olarak ortaya koymaktadir.
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5.4. Anaerobik Sindirimde Hidrolik Bekleme Siiresinin (HRT) Metan Verimi

Uzerindeki Etkisi

HRT, sisteme giren substratlarin reaktorde gegirdigi ortalama stire olarak tanimlanmaktadir
ve AS siireclerinin performansinin belirlenmesinde 6nemli bir operasyonel parametredir.
HRT organik maddelerin parcalanma diizeyini, mikrobiyal aktivitenin seviyesini ve metan

iiretim verimiyle beraber sistemin stabilitesini dogrudan etkiler.

Yapilan bir¢cok ¢alismada, HRT nin 15-30 giin arasinda tutulmasinin 6zellikle mezofilik
kosullar altinda metan {iretimi i¢in en uygun aralik oldugunu gdsterilmistir. Optimal HRT
stireleri, substratlarin mikroorganizmalar tarafindan efektif bir sekilde pargalanmasini ve
sistem performansinin stabil olmasini saglarken, HRT'nin asir1 kisa oldugu durumlarda
sistemde var olan mikroorganizmalar reaktorden yikanarak uzaklasabilir (wash out) ve VFA
birikimi goriilebilir. Bunun yani sira, HRT nin asir1 kisa oldugu durumlarda substratlarin
tam olarak par¢alanamadan reaktdrden atilmasi riski de s6z konusudur, bu da siire¢ sonunda
iiretilecek biyogaz veriminde diislise sebep olabilmektedir (Ibro ve digerleri, 2022). Bu da
stirecin dengesiz olmasina ve kararliligin azalmasina neden olabilir. Wu ve digerleri (2018),
caligmalarinda kisa 10 giinden kisa HRT siirelerinin AS sistemlerinde reaktor stabilitesini
olumsuz yonde etkiledigi, performansin diismesine sebep oldugu ve metan tiretiminin ciddi
sekilde azalmasina neden oldugunu raporlamiglardir. Bunu da mikrobiyal toplulugun yeterli
bliyiime ve c¢ogalma zamani bulamamasi ile iliskilendirmislerdir. Bu c¢aligmanin
sonuclarindan da anlasilacagi tlizere, AS sistemlerinde optimum HRT'nin belirlenmesi,
biyogaz veriminin artirilmasi ve sistem kararliliginin saglanmasi i¢in 6nemli bir operasyonel
gerekliliktir. Qin ve digerleri (2024), iki kademeli bir AS sisteminde yiiriittiikleri
caligmalarinda, HRT 30 giinden 10 giine diisiiriildiigiinde metan iiretiminde belirgin bir
diisiis ve AS sisteminde kararsizlik olustugunu raporlamistir. Metan iiretiminde gézlemlenen
bu diisiis ve sistem kararsizlig1 metanojenler de dahil olmak iizere kritik mikrobiyal tiirlerin

reaktorden yikanarak uzaklagsmasi ve VFA birikmesiyle agiklanmistir.
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HRT'nin 30 giin ve {izerinde olmas1 substrat ayrismasi ve mikrobiyal topluluklara biiyiime
ve ¢ogalma igin siire vermesi agisindan faydali gibi goriinse de ¢aligmalar bu noktadan sonra
sistem performansinin olumsuz yonde etkilendigini gostermektedir. Ramadhani ve digerleri
(2021), HRT 30 giin ve lizerinde oldugunda kolayca metabolize edilebilen substratlarin
zamanla tiikenmesi ve yavas bozunan fraksiyonlarin sistemde baskin hale gelmesi sebebiyle
metan liretimi veriminde diisiis oldugunu raporlamistir. Buna ek olarak HRT siirelerinin
uzun tutulmasi daha biiyiik reaktér hacmi gerektirdiginden sermaye ve isletme maliyetleri
de optimum HRT siirelerine kiyasla daha fazla olmaktadir. Wang ve arkadaslarinin
yiiriittiigli calismadaki bulgulara benzer sekilde, Siddique ve digerleri (2018), HRT asir
uzun oldugunda senesans (mikrobiyal popiilasyonlarda yaslanma) ve biyokiitle kaybinin
gozlemlenebilecegini, bunun da metan iiretiminde kritik 6neme sahip olan metanojenik

arkelerin sayisinin ve veriminin azalmasina sebep oldugunu ifade etmistir.

Qin ve digerleri (2024), HRT 20 giin ve civarinda oldugunda sistem stabilitesinin zirveye
ulagtigin1 ve bu HRT araliklarinda mikrobiyal popiilasyonlarin asidojenik ve metanojenik
asamalar arasinda dengeli bir sekilde calistigin1 vurgulamistir. Buna karsilik, HRT optimum
araliktan daha kisa ya da daha uzun oldugunda siiregte dengesizlikler ve performans diisiisii

gozlemlenmektedir.

Sonug olarak, HRT siirelerinin kisa olmasi reaktdr hacminin daha kiigiik tutulabilmesi
acisindan avantajli olsa da mikrobiyal topluluklarin yikanmasi ve sistem kararsizligi gibi
riskleri barindirmaktadir. Bu durum Qin ve digerleri (2024) tarafindan hem tam 6l¢ekli hem
de laboratuvar 6l¢ekli sistemlerde yapilan ¢alismalarda raporlanmistir. HRT siireleri uzun
oldugunda ise sistem kararlili§i biraz daha artsa da Ramadhani ve digerleri (2021)’in
bulgularina gore belli bir siire asildiktan sonra metan {iretimi verimliligi diismekte ve
maliyetler artmaktadir. Buna ek olarak, Siddique ve digerleri (2018), uzun siireli HRT lerin
mikrobiyal aktivitede diisiise neden oldugunu 6zellikle vurgulamistir. Bi ve digerleri (2020)

tarafindan yapilan ¢calismada da HRT nin mezofilik AS sistemlerinde 15-25 giin araliginda
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tutulmasinin mikrobiyal aktivite, metan iiretim verimi ve maliyet agisindan optimum

kosullar1 olusturdugu bildirilmistir.

HRT Araligi ile Metan Uretimi ve Sistem Stabilitesi iliskisi
(Kavramsal)
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Sekil 5.4. HRT aralig1 ile metan tiretimi ve sistem stabilitesi iliskisi (kavramsal)

Sekil 5.4 HRT ile metan {iiretimi ve sistem stabilitesi arasindaki kavramsal iliskiyi
gostermektedir. Metan iiretimi verimi ve sistem stabilitesi 15-30 giin araliginda maksimum
seviyeye ulagmakta olup bu durum, Bi ve digerleri (2020) ile Qin ve digerleri (2024)
tarafindan yapilan caligmalarla da desteklenmektedir. Bu arastirmalarda 15-30 giin
araliginda mikrobiyal popiilasyonlarin aktivitesinin optimum diizeyde oldugu ve sistemin
dengeli calistig1 bildirilmistir.

HRT araligi 10 gin ve asagisinda oldugunda substratlarin tam olarak metabolize
edilememesi ve Ozellikle metanojenik gruplarin washout sonucu sistem digina atilmasi
sebebiyle metan liretimi ciddi sekilde azalmakta ve sistem stabilitesi bozulmaktadir (Gao ve
digerleri 2024; Qin ve digerleri, 2024). Kisa HRT kosullarinda goriilen verimde azalma ve
sistem stabilitesi kararsizlifi Gao ve digerleri (2024) tarafindan yapilan ¢alismada bu
kosullarin VFA birikimine neden olabilecegini ve siirecin kararsizlasmasinin temel

sebeplerinden biri oldugunu ileri siirmiistiir.
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Ote yandan, HRT’nin 30 giiniin iizerine ¢ikarilmasi, substrat metabolizasyonunda bir
iyilesme saglasa da kolayca metabolize olabilen fraksiyonlarin belli bir siireden sonra
tilkenmesi nedeniyle metan tiiretim veriminde diisiise ve maliyetlerin artmasina yol
acmaktadir (Siddique ve digerleri, 2018; Ramadhani ve digerleri, 2021). Ayrica, Siddique
ve digerleri (2018), asir1 uzun tutulan HRT araliklarinda senesans goriildiiglinii ve bu
durumun metanojenik arke popiilasyonlarinin azalmasina sebep olarak siire¢ verimliligini

olumsuz etkiledigini ifade etmistir.

Genel olarak, Sekil 6, HRT'nin mikrobiyal denge, substrat mevcudiyeti ve metan iiretim
verimliligi acisindan Onemli oldugunu gostermektedir. HRT 15-30 giin aralifinda

oldugunda ytiiksek biyogaz verimi ve kararli bir sistem i¢in optimal kosullar olusmaktadir.

Cizelge 5.2. Sicaklik, pH, OLR ve HRT parametrelerinin mezofilik, termofilik, tek fazli ve
iki fazl1 AS sistemlerinde metan iiretimi ve siireg stabilitesi lizerindeki etkileri

Parametre | Mezofilik Sistemler |Termofilik Sistemler | ki Fazli Sistemler Tek Fazli Sistemler
Sicaklik Orta diizeyde metan | Yiiksek metan verimi; |Her faz i¢in optimize | Tiim siireg tek
verimi; gevresel metabolik hiz artisi, sicaklik se¢imi siireg sicaklikta ilerler;
dalgalanmalara kars1 |sicaklik verimliligini artirabilir. |sicaklik degisimlerine
dayanikli, daha dalgalanmalarina ve kars1 daha hassas
¢esitli mikrobiyal amonyak olabilir.
yapi geligir. inhibisyonuna hassas.
pH Notr pH (6,8-7,5) pH dengede Asidogenezin hafif Asidik kosullarda pH
araliginda stabil tutuldugunda yiiksek |asidik, metanogenezin |dalgalanmalarina
metan verimi; iyi verim; diisiik pH’da nétr/alkali pH agik; stabilite
tamponlama inhibisyon riski araliginda optimize azalabilir.
kapasitesi gerekli. yiiksek. edilmesi siireg
stabilitesini artirir.
Organik Orta seviyede (1.5— |Daha yiiksek OLR’ler |Dengeli mikrobiyal Yiiksek OLR’de
Yikleme (3,0 kg VS/m3/giin)  |desteklenebilir; asir1 | etkilesim sayesinde asidifikasyon riski ve
Orani OLR optimumdur; |yiiklemede OLR dalgalanmalarma |verim diigiisii
asir1 yiiklenme asidifikasyon ve LCFA |kars1 daha yiiksek olusabilir.
asidifikasyon riski birikimi riski vardir.  |tolerans saglar.
tasir.
Hidrolik 15-30 giin arast HRT |On islem gérmiis Her faz i¢in farkli HRT |HRT, asiri
Bekleme |optimum; mikrobiyal |substratlarla daha kisa |uygulanabilir; yliklenmeyi 6nlemek
Stiresi adaptasyon ve metan |HRT etkili olabilir; asidogenez kisa, ve mikrobiyal
verimi artar. substrat sindirimi metanogenez uzun kayiplar1 azaltmak
izlenmelidir. HRT gerektirir. icin optimize
edilmelidir.
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Cizelge 5.2, sicaklik, pH, organik yiikleme orami ve hidrolik bekleme stiresi gibi temel
operasyonel parametrelerin, mezofilik, termofilik, tek fazli ve iki fazli AS sistemlerinde
metan {iretimi ve siireg stabilitesi lizerindeki etkilerini karsilagtirmali olarak 6zetlemektedir.
Mezofilik sistemler, ¢evresel dalgalanmalara karst daha direngli olmalarina ragmen, metan
verimi agisindan stabil fakat diisiik verimli sonuclar sunmaktadir (Kainthola ve digerleri,
2019; Zhang ve digerleri, 2019). Buna karsin, termofilik sistemler mikroorganizmalarin
metabolik hizlarini iyilestirerek daha yiliksek metan liretim verimi saglamaktadir, ancak
+2°C gibi kiiciik sicaklik sapmalar1 bile olsa mikrobiyal dengenin bozulmasi ve siire¢
kararsizlig1 riski tasimaktadir. Bununla birlikte bu sistemlerde amonyak inhibisyonu ve
asidifikasyon gibi siireci olumsuz etkileyen durumlara daha sik rastlanmaktadir (Siddique

ve digerleri, 2018).

pH s6z konusu oldugunda metanojenik arkelerin, pH 6,8—7,5 performanslarinin maksimum
diizeyde oldugu, bu araligin disina c¢ikildiginda ise inhibisyon riskinin arttigi ve VFA
birikiminin siireci olumsuz etkiledigi goriilmektedir (Kondusamy ve digerleri, 2014). Tek
fazli sistemlerde asidojenez ve metanojenez agsamalar1 ayni reaktorde gerceklestigi i¢in pH
kontrolii daha zor olmasina ragmen, iki fazli sistemlerde her faz ayr1 bir reaktdrde
gergeklestigi i¢in bu reaktorlerde yer alan mikroorganizmalara gore pH optimizasyonu
yapilabilmektedir. Bu da siire¢ stabilitesini ve metan liretimini artirmaktadir (Rabii ve

digerleri, 2019)

OLR substrat konsantrasyonu ve mikrobiyal stres arasindaki dengenin korunmasi igin
onemli olup, mezofilik sistemlerde optimum metan tiretim verimi OLR orta seviyede (1.5—
3,0 kg VS/m?/giin) tutuldugunda saglanmaktadir (Rabii ve digerleri, 2019; Siddique ve
digerleri, 2018). Daha yiiksek OLR’ler termofilik sistemler tarafindan tolere edilebilse de
substrat kompozisyonu sistem stabilitesi i¢in belirleyici olmaktadir. Bu kompozisyona bagh
olarak asidifikasyon ve LCFA birikimi olabilmektedir (Zhang ve digerleri, 2023). Iki fazli

sistemlerde dengeli mikrobiyal etkilesim sayesinde OLR dalgalanmalar1 daha iyi tolere



42

edilebilmektedir, bu da siire¢ performansinin daha yiiksek olmasini saglamaktadir (Rabii ve

digerleri, 2019).

HRT, substratlarin sindirimi ve mikrobiyal popiilasyonlarin adaptasyonu ig¢in kritik bir
parametredir. Mezofilik kosullarda 15-30 giin araliginda tutulan HRT siireleri, mikrobiyal
biliyiimeyi ve stabiliteyi destekleyerek metan verimini artirmakta, ancak ¢cok 10 giin veya
daha kisa HRT siireleri mikroorganizmalarin reaktorden yikanarak uzaklastirilmasi ve
substratlarin tam sindirilmeden disar1 atilmasi riskini dogurmaktadir (Siddique ve digerleri,
2018; Kainthola ve digerleri 2019; Ibro ve digerleri, 2022). Termofilik sistemlerde,
mikrobiyal topluluklarin metabolizma hiz1 daha yiiksek oldugu i¢in kisa HRT siireleri de
tolere edilebilir fakat proses daha hassas bir sekilde izlenmelidir (Siddique ve digerleri,
2018). Iki fazli sistemlerde ise, asidojenik asamada kisa HRT siiresi VFA birikimine sebep
olurken, metanojenik fazda HRT siiresi daha uzun tutularak siireg stabilitesi saglanabilmekte

ve genel verim artirilabilmektedir (Rabii ve digerleri, 2019; Kondusamy ve digerleri (2014).
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6. ANAEROBIK SINDIiRiM SISTEMLERINDE OPTIMiZASYON
STRATEJILERI

AS sistemlerinin verimliligi; birlikte sindirim (co-digestion), operasyonel parametrelerinin
sik1 kontrolii, reaktdr tasarimlarinin iyilestirilmesi ve substratlarin 6n igslemleri gibi cesitli
optimizasyon stratejileriyle iyilestirilebilir. Bu stratejilerin amaci, metan iiretim veriminin
artirilmasi, slireg performansini stabilizasyonu ve toksik bilesikler ya da cevresel

dalgalanmalar nedeniyle goriilebilecek inhibisyonlarin azaltilmasidir.

Birlikte sindirim stratejisi, birden fazla organik substratin eszamanli olarak ¢iiriitiilmesiyle
gerceklestirilen ve en yaygin uygulanan yontemlerden biridir. Jiang ve digerleri (2024), gida
atiklarinin ve tavuk giibresinin beraber sindirimini inceledikleri ¢aligmalarinda, besin
dengesi ve azot toksisitesinin bu sayede azalmasi sayesinde metan verimini %30’a kadar
arttigin1 raporlamistir. Qin ve digerleri (2024), yem kompozisyonu cesitlendirildiginde
mikrobiyal aktivitenin hizlandigini ve 6zellikle HRT’ nin de optimize edildigi sartlarda daha
etkili sonuglarin goriildiigiinii bildirmistir. Benzer sekilde, Tariq ve digerleri (2024), tarimsal
atiklarla gerceklestirilen birlikte sindirimin, mikroorganizmalarin biiytimesini destekledigini
ve bunun da substratlarin biyobozunma hizini artirdiginm1 ve amonyak inhibisyonunu
azalttigin1 gostermistir. Buna karsilik, tekli sindirim (mono-digestion) uygulandiginda
genellikle metan liretim veriminin daha diisiik oldugu ve substrat kompozisyonu ve OLR

dalgalanmalarinin sistemi daha fazla etkiledigi gézlemlenmistir.

Zhang ve digerleri (2024), iki fazli sistemlerde 6n islem manyetik alan temelli bir sistemle
yapildiginda metan iiretiminin %40 oraninda arttigin1 gézlemlemistir. Ahmad ve digerleri
(2024), kontrol sistemleri makine 6grenmesi ile desteklendiginde kati madde orani ve
birlikte sindirim oranlari gibi parametrelerin daha kolay optimize edilerek biyogaz
iiretiminin artmasina katki sagladigini raporlamistir. Diger yandan, Mutungwazi ve digerleri

(2021) ile Karki ve digerleri (2021), UASB reaktorlerinde, mikrobiyal popiilasyonlarin
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sisteme tutunma oranlarinin ve organik maddelerinin sindiriminin arttigini ve bu durumun
ozellikle yiiksek konsantrasyonlu atik sularin aritiminda etkili oldugunu vurgulamustir.

On islem stratejilerilerinin asil amaci aslinda sisteme giren substratlarm sistemde var olan
mikrobiyal topluluklar tarafindan kullanilabilirligini yani substratin biyoyararliligin
artirmak ve mikrobiyal aktiviteyi iyilestirmektir. Solé-Bundé ve digerleri (2019),
yiriittiikkleri ¢alismada substratlarin 180°C'de termal hidrolizi ardindan metan iiretim
veriminin %50’ye kadar arttifini; termo-kimyasal kombinasyonlar uygulandiginda ise
organik maddelerin daha efektif bir sekilde ¢6ziindiigiinii ve kullanilabilirliklerin arttigini

bildirmistir.

Optimizasyon stratejilerine yukarida belirtilen stratejilere ek olarak AS sistemlerinin
operasyonel parametrelerin optimizasyonu da eklenebilir. Ciinkii bu parametrelerin
optimizasyonu metan iiretim verimi artig1 ve siire¢ stabilizasyonunu dogrudan etkiler. Bu
acidan, pH’in kontrolii sisteme giren substratlarin mikroorganizmalar tarafindan
kullanilabilirligini ve dengeli bir mikrobiyal aktivitenin devamlilifini saglamak icin
onemlidir. PH optimizasyonu i¢in kimyasal tamponlama yontemleri yaym olarak
kullanilmaktadir. Ancak, Lindner ve digerleri (2015), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada baz1
kimyasal tamponlayicilarin biyogaz iiretimini olumsuz yonde etkileyebilecegi géz oniinde
bulundurularak, pH kontrolii ve optimizasyonu i¢in kimyasal tamponlama yerine sistem i¢i
stv1 transferine dayanan bir ydntem onerilmistir. Ote yandan, Kainthola ve digerleri (2019),
pH disiislinlin  Onlenmesi i¢in sisteme kalsiyum bazli tamponlama ajanlarinin

eklenebilecegini ve bu sayede siire¢ inhibisyonunun 6nlenebilecegini ifade etmistir.

Sistemde yer alan mikrobiyal konsorsiyumun optimizasyonu da AS siireclerinin
verimliligini ve performansini artirmak i¢in en az operasyonel parametrelerin kontrolii ve
optimizasyonu kadar O6nemlidir. Bu nedenle, AS sistemlerinde yer alan mikrobiyal
topluluklar1 hedefleyen miidahaleler de 6nem kazanmaistir.

Mikrobiyal zenginlestirme (augmented inoculation) stratejisi, bu kapsamda potansiyeli

yiiksek bir yaklagimdir. Zielinska ve Cydzik-Kwiatkowska (2024), Syntrophomonas ve
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Methanosarcina gibi 6zel mikrobiyal gruplarin AS sistemine eklenmesinin sentrofik
etkilesimleri iyilestirerek metan iiretim verimini artirdigini1 belirtmistir. Bu mikrobiyal
gruplarin eklenmesi iistlendikleri islevsel rollerden dolay1 6nemlidir ¢iinkii Syntrophomonas
sentrofik bir bakteri grubudur ve VFA’lar1 (6zellikle propiyonat ve biitirat gibi kisa zincirli
yag asitlerini) tek basina parcalayamaz, bu sebeple hidrojen tiiketici bir mikroorganizma ile
sentrofik iliski kurmasi1 gereklidir. Bu organizmalara 6rnek olarak Methanobacterium veya
Methanosarcina verilebilir. Ozellikle Methanosarcina esnek bir metabolizmaya sahip
olmasiyla 6ne ¢ikar ve asetoklastik yollarla asetatt metabolize ederek metan {iretebilir,
bununla beraber hidrojenotrofik yollarla hidrojen ve karbondioksiti kullanarak da metan
iretebilir. Methanobacterium veya Methanosarcina nin AS prosesine beraber eklenmesi
hem prosesin stabilitesini artirir hem de kesintisiz metan iiretimi agisindan avantaj saglar.
Bu strateji her ne kadar metan tiretim verimliligi lizerinde pozitif etkiye sahip olsa da belirli
mikrobiyal gruplarin sisteme eklenmesi siirecin performansinin artirilmasi i¢in tek basina
yeterli degildir. Bununla birlikte mikrobiyal popiilasyonlarin dinamik yapisinin devamli
izlenmesi ve optimizasyon stratejisi olarak gereken durumlarda ilgili miidahalelerin
yapilmasi da siirecin devamlilig1 i¢in énemlidir. Bu kapsamda, Guo ve digerleri (2019),
tarafindan yapilan ¢aligma, mikrobiyal topluluk dinamiklerinin ve zaman igindeki
degisimlerin metagenomik analizlerle ger¢ek zamanli olarak izlenmesine olanak tanimis ve
AS siireci sirasinda stres faktorii olabilecek dalgalanmalarinin erken tespit edilmesini

saglamustir.

Mikrobiyal popiilasyonlarin optimizasyonu ve gercek zamanl izlenmesi, AS siirecinin
biyolojik agidan gelistirilmesi i¢in kritik olsa de biyoteknolojik daha biiylik oOlgekli
sistemlerde de bu iyilestirmelerin efektif bir sekilde uygulanabilmesi ve siire¢ verimliliginin
stirdiirtilebilir olarak saglanabilmesi i¢in, biyolojik gelistirme stratejilerinin hem dijital hem
de biyoteknolojik yontemlerle desteklenmesi gerekmektedir. Bunun saglanabilmesi igin,
ileri biyoteknolojik sistemlerin, dijital izleme teknolojilerinin ve veri analitiginin diizenli
yapildig biitiinlesmis sistemler optimizasyonun saglanmasi igin gelistirilmektedir. Newhart

ve digerleri (2019) ile Jeong ve digerleri (2021), yiiriittiikleri caligmalarda gercek zamanli
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izleme sistemleri ve makine 6grenimi algoritmalar1 kullanildiginda siire¢ verimliliginin
arttigini, operasyonel dalgalanmalara daha kolay miidahale edilebildigini ve etkisinin daha
az oldugunu, bununla beraber maliyetlerin genel ¢ercevede azaldigini bildirmistir. Zhang ve
digerleri (2018) ise, tiirler arasi elektron transferi ve biyoelektrokimyasal sistemlerle
desteklenen AS sistemlerinin organik madde bozunumu agisindan daha verimli oldugunu ve
bu hibrid sistemlerin endiistriyel olgekli AS sistemleri i¢in de uygulanabilecegini

belirtmistir.

Sonug olarak, AS prosesinin optimizasyonu i¢in birlikte sindirim ydntemleri, operasyonel
parametrelerin  izlenmesi ve kontrolii, mikrobiyal topluluklarin performansinin
iyilestirilmesi i¢in genetik miithendislik yaklasimlari, 6n islem teknolojilerinin entegrasyonu
ve dijital olarak silirecin yonetimi ve bu yontemlerin hibrit olarak uygulanmasi kritik role
sahiptir. Optimizasyon stratejileri AS siire¢lerine entegre edildiginde, sistem kararlilig1 daha

uzun siireli olmakta, enerji verimliligi ve metan iiretim verimi de artmaktadir.

Gelistirilen bu stratejilerin daha biitiinsel bir sekilde entegre edilmesi ve eksik kalinan
alanlarda yeni stratejilerin One siiriilmesi sayesinde, AS siirecleri atiktan enerji {iretimi
alaninda kiiresel Olgekte daha dlgeklenebilir, ekonomik ve siirdiiriilebilir bir ¢oziim haline
gelmektedir. Gelecekte ise, kontrol sistemlerinin yapay zeka tabanli hale gelmesi,
mikrobiyal miihendislik tekniklerinin gelistirilmesi ve hibrit reaktor tasarimlarmin daha
genis bir Ol¢ekte uygulanmaya baslanmasiyla, AS sistemlerinin hem verimliligi hem de
esnekligi daha da artirilacaktir. Boylelikle, AS teknolojileri atik yonetiminin efektif bir
sekilde saglanmasi, karbon ayak izinin azaltilmas: ve iklim kriziyle miicadelede de daha
genis kapsamli ve kritik bir rol iistlenecektir. Ozellikle olusan metan emisyonlarinin kontrol
altina alinmasi ve yenilenebilir enerji iiretimine kanalize edilmesi ile, sera gazi birikiminin
azaltilmasma dogrudan katki saglanarak kiiresel iklim hedeflerine ulagilmasi acisindan

onemli bir teknoloji haline gelecektir.
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7. ANAEROBIK CURUTUCULERDE MiKROBIiYAL TOPLULUKLAR

AS, kompleks organik maddelerin mikrobiyal topluluklar tarafindan metabolize edilerek
biyogazin ve 6zellikle metanin iiretildigi birbirini takip eden asamalardan olusan ¢ok agamali
bir siire¢ olup, bu siireg, bakteriler, arkeler, mantarlar ve protozoonlar gibi ¢esitli mikrobiyal
popiilasyonlarin is birligine ve koordineli faaliyetlerine dayanir. Her bir mikrobiyal grubun
AS siirecinin belirli biyokimyasal adimlarinda kendilerine has rolleri bulunmaktadir ve

slirecin stabilitesi ve devamliligi i¢in kritik 6neme sahiptirler.

7.1. Bakteriyel Topluluklar: Hidroliz ve Asidojenez Asamalarinda Dominant Gruplar

AS siirecinde, bakteriyel topluluklar hidroliz ve asidojenez asamalarmin biyokimyasal
reaksiyonlarini yiritir. Firmicutes, Bacteroidetes ve Proteobacteria gibi filumlar,
makromolekiilleri (proteinler, karbonhidratlar, lipidler) daha basit monomerik formlara
ayiran ekstraseliiler enzimleri {iretebildikleri i¢in bu asamalar i¢in kritik 6neme sahiptir.
Ozellikle Firmicutes filumunun altinda yer alan tiirler, biitirik ve asetik asit {iretimi igin
onemli ve 6zglin olduklari i¢in hem hidroliz hem de asidojenez agsamalarinda etkin rol alirlar
(Solli ve digerleri, 2014; Hassa ve digerleri, 2018). Bacteroidetes filumu altinda yer alan
tirler 1se, karbonhidratlarin pargalanmasi agisindan Onemlidir ve besi ortami
degisikliklerine, yani substrat dalgalanmalarina ve cesitliligine yiiksek adaptasyon
yetenegine sahiptir (Zhang ve digerleri, 2019). Bakteriyel tiirlerin ¢esitliligi ve sayis1 pH,
sicaklik ve substrat tipi gibi operasyonel parametrelere bagl olarak farklilik gosterebilir

(Solli ve digerleri, 2014).

7.2. Arkeal Topluluklar: Metanojenez Asamasinda Kritik Role Sahipler

AS’nin son agsamasi olan metanojenez arkeler tarafindan gergeklestirilir. Bu asamada, metan

dretimi VFA’larin, hidrojenin ve karbondioksitin substrat olarak kullanilmasi sonucu
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gergeklesir. Daha dnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi metanojenik arkeler, metabolik
yollarina gore asetoklastik ve hidrojenotrofik olmak iizere iki ana gruba ayrilir. Asetoklastik
metanojenler arasinda yer alan Methanosaeta, asetat konsantrasyonlart diisiikken ytiksek
performans gdstererek metan iiretimini stirdiiriirken, Methanosarcina tiirleri hem asetat1 hem
de hidrojeni substrat olarak kullanabilir ve degisken c¢evre kosullarima karsi daha
toleranslidirlar ve AS’nin stres kosullar1 altinda devamliligr i¢in onemlidirler (Hassa ve
digerleri, 2018). Ote yandan, sistemde yiiksek amonyak konsantrasyonlar1 goriildiigiinde,
hidrojenotrofik metanojenler, 6zellikle Methanobacterium tiirleri, sistemde baskin hale
gelmektedir. Bu durum, Ziganshin ve digerleri (2013) ile Noguera-Oviedo ve Aga (2016)
tarafindan yapilan ¢alismalarda dogrulanmis ve yiiksek amonyak konsantrasyonlarinin
hidrojenotrofik metanojenlerin baskinlig1 {izerindeki belirleyici rolii detayli sekilde
raporlanmistir. Bununla beraber, Wang ve digerleri (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda
bildirildigi iizere, isletme kosullarindaki degisiklikler ve sartlardaki dalgalanmalar genel
mikrobiyal topluluk yapisinin evriminde ve goriilen tiirler aras1 kaymalarda (shifts) 6nemli

bir faktordir.

7.3. Mantarlar ve Protozoonlar: Destekleyici Mikroorganizmalar

Diisiik yogunlukta bulunmalarina ragmen, mantarlar ve protozoonlar AS sistemlerinde
stirecin devamliligi i¢in onemli destekleyici roller iistlenmektedir. Neocallimastigomycota
filumuna ait anaerobik mantarlar, sisteme giren lignoselliizozik yapilarin parcalanmasinda
seliilaz ve ligninaz gibi enzimler salgiladiklar1 i¢in kritik 6neme sahiptirler. Bu yapilarin
parcalanmasi bakteriyel topluluklar i¢in substratlarin erisilebilirligini artirmaktadir (Solli ve
digerleri, 2014). Bu duruma ek olarak, protozoonlarin temel besin maddesi bakteriler oldugu
icin, bakterilerin tiiketilmesi vesilesiyle AS sistemleri igerisindeki mikrobiyal
popiilasyonlarin asir1 biliylimesinin oniline gecilmesi ve bu sekilde sistem stabilitesinin
devamliliginin saglanmasi i¢in sistemde protozoonlarin bulunmasi 6nemlidir (Hassa ve

digerleri, 2018).
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7.4. Sentrofik Etkilesimler ve Tiirler Arasi Elektron Transferi

AS sistemlerinde bulunan mikrobiyal popiilasyonlar arasindaki sentrofik iligkiler, siirecin
verimliligi agisindan temel bir mekanizma olarak kabul edilmektedir. Bacteroides tiirleri
hidroliz asamasinda kompleks organik substratlart monomeric formlarina ayristirmakta,
ardindan Clostridium tiirleri bu basit bilesikleri VFA’lara doniistiirmektedir. Prosesin
sonraki agsamalarinda Syntrophomonas gibi asetojenik bakteriler, olusan VFA'lardan asetat
ve hidrojen gibi son {irlinler lireterek metanojenlerin metan iiretimi sirasinda kullanacagi
substratlar1 saglamaktadir. Asetat ve hidrojen Methanosarcina gibi metanojenik arkeler
tarafindan metabolize edilir ve son iirlin olarak metan gazi iiretilir. Bununla birlikte, DIET
ve MIET gibi tiirler arasi1 elektron transfer mekanizmalar1 da AS siirecinin performansini ve
sistem verimliligini artirmaktadir. Buna 6rnek olarak, Geobacter gibi elektrigi iletebilen
bakteriler araciligiyla gerceklesen DIET ve Clostridium gibi asetojenlerin hidrojen veya
format salinimi yoluyla sagladigit MIET mekanizmalarinin metanojenesis asamasina katki

sagladig1 gosterilmistir (Qin ve digerleri, 2024; Chen ve digerleri, 2014).

7.5. isletme Kosullarinin Mikrobiyal Topluluk Dinamiklerine Etkisi

AS sistemlerinde mikrobiyal topluluk yapist ve siire¢ verimliligi cevresel isletme
kosullarindan dogrudan etkilenmektedir. Ziganshin ve digerleri (2013) ile Noguera-Oviedo
ve Aga (2016), yirittikleri c¢alismalarda yiliksek amonyak seviyelerinin ozellikle
Methanobacterium gibi hidrojenotrofik metanojenlerin mikrobiyal konsorsiyum igerisinde
baskin hale gelmesine neden oldugunu raporlamistir. Yiiksek amonyak konsantrasyonlarinin
mikrobiyal dinamikler tizerindeki belirgin etkisi bu ¢alismalarla gosterilmistir. Bu ¢alismalar
ayrica, AS siireclerinde metan iiretiminin siirekliligi i¢in hidrojenotrofik metanojenlerin
adaptif olusunun 6nemini ortaya koymustur. Yapilan diger ¢aligmalar ise pH, sicaklik ve
substrat tipi gibi parametrelerdeki degisimlerin, mikrobiyal ¢esitliligi ve siire¢ performansini

onemli dl¢ilide etkiledigini vurgulamistir (Solli ve digerleri, 2014).
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Yukaridaki parametrelere ek olarak DO seviyeleri de mikrobiyal topluluklarin
kompozisyonu ve islevselligi lizerinde belirleyici bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yadav
ve digerleri (2014), orta diizeyde olan DO konsantrasyonlarinin bakteri tiir ¢esitliligini
artirarak sentrofik etkilesimleri destekledigini bildirmistir. Benzer sekilde, Guo ve digerleri
(2009) da yiiriittiikleri ¢calismada DO seviyeleri dikkatli bir sekilde optimize edildiginde
mikrobiyal topluluklar arasinda denge durumunun olustugunu ve bdylece sistemde stabil

metan tiretiminin stirdiiriilebildigini géstermistir.

7.6. Modern Molekiiler Yaklasimlarla Mikrobiyal Topluluklarin incelenmesi

Metagenomik, metatranskriptomik ve metaproteomik gibi molekiiler biyoloji tekniklerinin
gelistirilmesi AS sistemlerindeki mikrobiyal topluluklarin yapisal ve islevsel dinamiklerinin
daha iyi anlagilmasini ve tiir tayininin yapilarak daha spesifik miidahalelerin miimkiin hale
getirilmesini saglamaktadir. Ozellikle 16S rRNA sekanslamasi ve genom temelli analizler
AS sistemlerinde yer alan mikrobiyal topluluklarin tiir tayininin yapilmasina olanak tanim
ve yapilan ¢aligmalar sonucunda Methanosarcina ve Methanosaeta gibi metanojenik tiirlerin
bu siire.te kritik rol oynadigin1 ve islevsellik analizleri de oynadiklar1 rollerin éneminini
gostermistir. Hassa ve digerleri (2018), yirittiikkleri calismada Methanosarcina’nin
dalgalanma gosteren OLR ve yiiksek amonyak konsantrasyonlar1 gibi stres kosullari altinda
kiimelenme davranisi gostererek metanojenik aktiviteyi siirdiirebildigini vurgulamistir.
Buna ek olarak, Methanosaeta tiirlerinin, asetata kars1 yiiksek afinite gostermeleri sayesinde
diisiik asetat konsantrasyonlarinda dahi sistemde daha baskin hale geldikleri ve metan
tiretimini siirdlirdiikleri gosterilmistir (Venkiteshwaran ve digerleri, 2015). Mikrobiyal
topluluklarin ileri analizi ayn1 zamanda bu popiilasyonlarin yapisinin optimizasyonunun
yapilabilmesi i¢in de biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Rajendran ve digerleri (2020), iki
kademeli reaktor sistemlerinde yiiriittiikleri caligmalarin sonucunda mikrobiyal topluluk
yapisinin diizenlenmesinin bu topluluklarin metabolik aktivitesini artirdigin1 ve AS

stirecinin stabilitesini artirdigini gostermistir. Ayrica Zhang ve digerleri (2019), MG-RAST
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ve MetaVelvet gibi biyoinformatik araglar1 kullanarak sistemdeki mikrobiyal ¢esitliligi ve
islevsel genlerin Oriintiilerinin detayli sekilde analiz edilebilecegini ve bu analizlerin metan

verimiyle dogrudan iliskilendirilebildigini belirtmistir.

7.7. ileri Aritim Teknolojilerinin Mikrobiyal Stabilite Uzerine Etkileri

Aritim teknolojilerinde gerceklesen ileri diizey ilerlemeler de AS sistemlerinde mikrobiyal
dengeyi iyilestirerek siire¢ stabilitesine katki saglamaktadir. Lu ve digerleri (2015),
oksidasyon kanallarinin kullanimi ve manyetik recgine filtrasyonu gibi ileri aritim
stratejilerinin hibrit kullanildig1 sistemlerde patojen bakterilerin %99 oraninda elimine
edildigini gostermistir. Bu durum, AS siireci i¢in yararli olan mikrobiyal popiilasyonlarin
korunmasina katki saglamakta ve bu konsorsiyumlarin hem kendi aralarinda hem de tek
basglarina sistem icerisinde daha istikrarli bir sekilde faaliyet gostermesine olanak

tanimaktadir.

Benzer sekilde Wang ve digerleri (2014), ileri aritim sistemlerinde ¢6ziinmiis oksijen
seviyeleri ve amonyak konsantrasyonlar1 optimize edildiginde mikrobiyal cesitliligin
korunabildigini ve AS performansinin daha siirdiiriilebilir oldugunu raporlamistir. Bu
bulgular beraber degerlendirildiginde, ileri aritim yontemlerinin kirleticilerin gideriminin
yani sira, AS sirasinda mikrobiyal aktivitenin desteklenmesi ve sistem stabilitesinin

saglanmasi acisindan da stratejik bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

7.8. Cikarimlar ve Degerlendirme

AS sistemlerindeki mikrobiyal topluluklarin tiir ¢esitliligi, bu konsorsiyumlarin iglevselligi
ve birbirleriyle etkilesimleri, siire¢ performansini, metan liretim verimini ve uzun vadeli
sistem stabilitesini 6nemli Olciide etkilemektedir. AS siirecleri boyunca farkli evrelerde

bakteriler, arkeler, mantarlar ve prozoonlar kritik rol oynamaktadir. Bununla beraber bu
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mikrobiyal gruplar arasindaki is birligi sistemdeki substratlarin efektif bir sekilde metabolize
edilmesini ve metan iiretimine kadar gerceklesen biyokimyasal asamalarin etkinligini

belirlemektedir.

Bu sonuglara dayanarak, AS sisteminin siirdiiriilebilirliginin ve genel performansinin sadece
biyokimyasal reaksiyonlarla belirlenmedigi, ayn1 zamanda sistemde var olan mikrobiyal
konsorsiyumlar arasindaki karmasik etkilesimlerle iliskili oldugu anlasilmaktadir.
Mikrobiyal tiir cesitliliginin genis bir yelpazede korunabilmesi ve konsorsiyum
organizasyonunun siirdiiriilebilir ve efektif bir sekilde beslenmesi, sistemin enerji

verimliligini artiracak ve gevresel kosullarin degisimine karsi toleransini artiracaktir.

Amonyak konsantrasyonu ve ¢oziinmiis oksijen seviyeleri gibi ¢evresel igletme kosullar,
mikrobiyal popiilasyonlarn yapisinin sekillenmesinde dnemli bir role sahiptir. Isletme
parametrelerinin yakindan takibi ve hedefli optimizasyonunun yapilmasi metanojenik
aktivitenin kesintisiz bir sekilde devam etmesine ve siire¢ performansinin optimum diizeyde

tutulmasina katki saglamaktadir.

Bununla  birlikte, modern  molekiiler  yontemler sayesinde (metagenomik,
metatranskriptomik vb.), AS siire¢lerinde hangi mikrobiyal tiirlerin hangi kosullar altinda
baskin hale geldigi daha ayrintili bir sekilde anlagilmaya baslanmistir. Bu gelismeler, hedefe
yonelik siire¢ optimizasyon stratejilerinin gelistirilmesi ve biyogaz veriminin artirilmasi igin

yeni yontemlerin gelistirilmesine 6n ayak olmaktadir.

Ozellikle AS siireglerine uygulanacak sistemsel miidahalelerin yapilacak mikrobiyal
analizlere gore planlanmasi, klasik miihendislik yaklagimlarinin Gtesine gegilmesini
saglamaktadir. Mikrobiyal topluluklar hakkinda edinilen bu detayl bilgiler, siirece
hedeflenmis miidahaleler yapilabilmesini ve sistemin olusabilecek stres faktorlerine karsi

daha toleransl hale getirilmesini saglamaktadir.
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Yukarida bahsedilen stratejilerin yani sira, ileri aritim teknolojilerinin entegrasyonu da
yararli mikrobiyal popiilasyonlarin korunmasi ve patojenik tiirlerin elimine edilmesi
acisindan Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu yontemler sayesinde, anaerobik
cliriitiiciilerde var olan mikrobiyal ekosistemlerin daha dengeli bir sekilde calismasi ve

dayanikliliklarinin artirilmast miimkiin hale gelmektedir.

Tim bu bulgular, kisisel degerlendirme olarak, AS sistemlerinde yer alan mikrobiyal
konsorsiyumlarin aktif siire¢ belirleyicileri oldugunu gostermektedir. AS sistemlerinin
yonetiminde ve gelistirme slireclerinde mikrobiyal topluluklarin c¢esitliliginin ve
islevselligin izlenmesi ve mikrobiyal dengeyi korumaya yonelik sistem optimizasyon

stratejilerinin geligtirilmesi gelecekteki uygulamalar agisindan oncelikli adimlar olmalidir.

Sonug olarak, AS siirecinin miithendislik faaliyetleri ile olan isleyisinin yani sira, mikrobiyal
temelli isleyisinin daha iyi anlasilmasi, bunun baz alinarak siirecin optimize edilmesi ve
yonetilmesi, hem bu prosesin sonucunda iiretilecek enerjinin artiritlmasi hem de cevresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerinin desteklenmesi agisindan biiyilik bir potansiyel tagimaktadir.
Gelecekte, molekiiler diizeyde elde edilen bilgilerin analizi ardindan sistem olgeginde
hedefli optimizasyon stratejilerinin uygulamaya gecirilmesiyle anaerobik cliriitiiciilerde

performans ve alinan verim iyilestirilebilecektir.
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8. MiKROBIYAL POPULASYONLARIN PERFORMANSININ
IYILESTIRILMESI

AS sistemlerinde mikrobiyal ¢esitliligin ve islevselligin silirecin verimliligi ve genel
performansi lizerindeki etkisi dnceki boliimde detayli bir sekilde anlatilmistir. Bu boliimde
ise, mikrobiyal cesitliligin islevsellikleri agisindan nasil optimize edilebilecegi ve bu
optimizasyon stratejileri ile siire¢ dayanikliliginin nasil artirilabilecegi ele alinacaktir. AS
sistemlerinde metan {iretim veriminin artirilmasi, mikrobiyal popiilasyonlarin islevselliginin
artirllmasina ve stabilitelerinin optimize edilmesine baglidir. Metagenomik analizlerle tiir
tayininin, gesitliligin ve islevselligin belirlenmesi, birlikte sindirim, biyogiiclendirme ve
biyokomiir gibi stratejilerle bu popiilasyonlarin performansinin artirilmasi yoluyla, AS
stirecinin dayanikliliginin artirllmast ve genel biyogaz veriminin maksimize edilmesi

amaglanmaktadir (Mutungwazi ve digerleri, 2021; Gao ve digerleri, 2024).

Bu baglamda, ozellikle lignoselliizozik substratlarin sistemde var oldugu durumlarda,
metagenomik yaklasimlar, genellikle AS prosesinin hizini belirleyen hidroliz siirecindeki
mikrobiyal ¢esitlilik ve metabolik siirecler hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Shrestha
ve digerler1 (2017), yiirittiikler1 g¢alisma sonucunda sistemde Ozellikle kompleks
biyomolekiillerin oldugu durumlarda bu substratlarin efektif bir sekilde ve daha hizli
parcalanabilmesi i¢in uygun asi se¢iminin ve ortak kiiltiirleme stratejilerinin 6nemini
gostermistir. Ye ve digerleri (2024), biyokomiir ve manyetik biyokomiir AS sistemlerine
eklendiginde, Ozellikle yiiksek amonyak stresine maruz kalan sistemlerde mikrobiyal
aktivitenin onemli Ol¢iide arttigini gostermistir. Calismalarinda, biyokOmiirlin sisteme
eklenmesinin 6zellikle Methanosaeta gibi fermentatif ve metanojenik mikroorganizmalarin
sayisinda artisa yol ac¢tigini, manyetik biyokdmiir sisteme eklendiginde ise asetojenik ve
amonyak toleransli Methanosarcina’nin sayisinin artmasini destekledigini belirtmislerdir.
Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, 6zellikle UASB veya iki fazli reaktorler gibi

fiziksel bir faz ayriminin uygulandigi sistemlerde mikrobiyal etkilesimlerin disaridan
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miidahaleler ile yonetilebilecegini gostermistir (Wang ve digerleri, 2018; Kim ve digerleri,

2015).

Biyogiiclendirme stratejisinde ise, mikrobiyal topluluklarin islevselliginin artirilmasi
amaciyla sisteme hedefli mikrobiyal suslar ilave edilmektedir. Li ve digerleri (2024),
asetojenik ve metanojenik konsorsiyumlarin eklendigi sistemlerde, yiiksek OLR
seviyelerine ulasildiginda dahi metan veriminin arttigini ve substrat parcalanma veriminin
daha yiiksek oldugunu ve mikrobiyal sistemlerdeki dengesizliklerin azaldigini gostermistir.
Benzer sekilde Zhang ve digerleri (2024), c¢aligmalarinda yiiksek amonyak
konsantrasyonlarina direngli olan Methanosarcina ve Syntrophomonas gibi tiirlerin sisteme
eklenmesiyle yapilan biyogiiclendirmenin, stres kosullar1 olustugunda bile sentrofik asetat
oksidasyonunu daha verimli hale getirdigini ve metanojenezi destekledigini raporlamistir.
Yukarida verilen stratejilerin mekanizmalarina bakildiginda, mikrobiyal popiilasyonlarin
aktivitelerini artirmalarinin temel sebebinin bu konsorsiyumlarin fiziksel tutunmasina katki
saglamalar1 oldugu goézlemlenmistir. Biyokomiir, kil mineralleri ve aktif karbon gibi
materyaller, mikrobiyal popiilasyonlarin fiziksel olarak tutunmasini desteklemekle beraber
DIET mekanizmasini da kolaylastirmaktadir. Zhao ve digerleri (2024) ile Ye ve digerleri
(2024), yaptiklar1 ¢aligmalarda bu materyallerin mikrobiyal topluluklarin toleransini ve
dayaniklilig1 artirdigini, amonyak toksisitesini azalttigini ve hem asetoklastik hem de
hidrojenotrofik metanojenlerin aktivitesini desteklemek suretiyle metan iiretim verimini
artirdigin1  bildirmistir. Mikrobiyal islevselligi ve performans: iyilestirmek ve besin
dengesini saglayabilmek amaciyla uygulanan stratejilerden biri de birlikte sindirimdir. Rabii
ve digerleri (2019), yiiriittiikleri calismada sisteme eklenecek uygun ko-substrat se¢iminin
hem metan verimini artirdigini hem sistemde goriilebilecek substrat degiskenliginden
kaynaklanabilecek inhibisyonlarin da Onledigini ve bazi durumlarda biyogaz {iretim
veriminin %100’e kadar artabildigini gostermistir. Karki ve digerleri (2021), gida atiklar1 ile
mikrobiyal topluluklara besin saglama acisindan elverisli kanalizasyon ¢amurunun birlikte

sindirilmesinin sonuglarini inceledikleri ¢alismalarinda, sistemin OLR dalgalanmalarina
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kars1 daha dayanikli hale geldigini ve metan {iretiminin stabil bir sekilde devam ettigini
bildirmistir. Li ve digerleri (2024), birlikte sindirim yonteminin tiirsel olarak daha ¢esitli ve
birbiriyle daha uyumlu bir mikrobiyal konsorsiyum olusturdugunu, bunun da AS siirecinin
toleransini ve performansini artirarak degisken isletme kosullarina daha dayanikli olmasint

sagladigin1 gostermistir.

Daha onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, AS sisteminde yer alan mikrobiyal
popiilasyonlarin ¢evresel degiskenlere karsi daha toleransh calisabilmesi icin reaktor ici
optimal yapilandirmalar ve yeni tasarimlar da Onem arz etmektedir. Bu kapsamda
biyokimyasal asamalarin fiziksel olarak farkli reaktorlerde gerceklestirilmesini saglayan
uygulamalar hem sistemin stabilitesini ve performansini hem de tiirler aras1 elektron transfer
mekanizmalarini desteklemektedir. Reaktorlerde uygulanan faz ayrimi, 6zellikle iki agamali
sistemler ve UASB reaktorlerinde, asidojenik ve metanojenik asamalarin birbirinden
ayrilmasini saglayarak bu asamalarda kritik rol oynayan mikrobiyal topluliklarin optimum
kosullarda performans gostermesine olanak tanir. Gonzalez ve digerleri (2022), reaktorlerin
fiziksel olarak ayrilmasinin, metanojenlerin metabolik aktivitesini inhibe eden VFA
birikimini Onledigini ve sistemin genel verimliliginin arttigmni raporlamistir. Zhao ve
digerleri (2024), faz ayrimli sistemlerin, mikrobiyal topluluklarin fiziksel olarak
tutunabilecegi genis ylizey alanlar1 sagladigini ve bu durumun DIET’i kolaylastirdigimi
belirtmistir. Karki ve digerleri (2021) ile Li ve digerleri (2024a), bu yapilarin uygulandigi
sistemlerde canli mikroorganizma oranlarini korundugunu ve operasyonel dalgalanmalarin
mikrobiyal sistemler iizerindeki etkisini azaltarak metan {iretiminde stirekliligi sagladiginm

raporlamstir.

Sonug olarak, mikrobiyal konsorsiyumlarin performanst metagenomik analizler, birlikte
sindirim, biyogiiclendirme, iletken materyallerin kullanimi1 ve reaktor dizayninda
gelistirmeler gibi stratejilerle iyilestirilebilir ve biyogaz iiretim verimiyle beraber sistem

kararlilig1 da korunabilir. Dolayistyla, AS sistemlerinin performansinin iyilestirilmesi igin
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yalnizca biyolojik alanda degil, miihendislik ¢alismalarinda gelistirmeleri igeren, bununla
beraber operasyonel parametrelerin hassas takibinin ve kontroliiniin de entegre edildigi
biitiinciil bir yaklagim, uzun vadeli siirdiiriilebilir biyogaz {iretimi i¢in kritik dneme sahiptir.
Li ve digerleri (2024b) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglarinda vurgulandigi {izere,
stirdiiriilebilir ve verimli AS sistemleri; mikrobiyal yapinin proaktif bicimde yonetilmesine

ve isletme parametrelerinin hassasiyetle izlenmesine baglidir.
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9. ANAEROBIK CURUTME SISTEMLERINDE ON iSLEMIN ROLU

On islem, AS’nin performansinin artirilmasi i¢in énemli bir adimdir. Ozellikle siirecin ilk
asamasi olan hidrolizdeki hiz sinirlamalarinin asilmasi, metan {iretim veriminin artirilmast
ve mikrobiyal popiilasyonlarin daha dengeli bir sekilde calismasi agisindan kritik bir rol
oynar. Sisteme giren kompleks yapili substratlarin etkin bir sekilde pargalanmasi ve
¢Oziintlirliikklerinin  artirilmas1  sayesinde mikroorganizmalarin bu substratlara erisimi
kolaylasir ve mikroorganizmalar tarafindan sindirim siiresi kisalir. On islemler sayesinde
olan bu 1iyilestirmeler, AS sistemlerinin verimliligi ve dalgalanmalara olan toleransi

acisindan oldukca dnemlidir.

On islem stratejileri birkac baslk altinda toplanabilir, bunlar fiziksel, kimyasal, biyolojik,
1s1l ve hibrit 6n islemler olmak {izere siralanabilir. Bu 6n islem stratejilerinin substrat
bozunabilirligi ile mikrobiyal popiilasyonlarin performans: lizerindeki etkileri literatiirde
detayl1 sekilde degerlendirilmistir. Bu tez ¢alismasinda giincel ¢alismalardan alinan sonuglar

Ozetlenerek on islemin etkinligi kiimiilatif bir sekilde sunulmustur.

9.1. Fiziksel On islemler

Fiziksel yontemlerin (ultrasonikasyon, 6glitme, mikrodalga) uygulandigi 6n iglemler sisteme
giren substratlarin partikiil boyutunun kii¢iilmesini ve 6zellikle sindirimi zor olan bitkisel
atiklarin  hiicre duvarlarinin  parcalanmasini  saglayarak mikrobiyal topluluklarin
ulasabilecegi yiizey alanini artirir. Bu sayede, mikroorganizmalarin salgiladiklart hidrolitik
enzimlerin substratlara erisimi kolaylasir ve biyolojik bozunma daha efektif bir sekilde
gerceklesir. Appels ve digerleri (2008), yiiriittiikleri ¢alismada 20-25 kHz frekansh ve 480
W giiciindeki ultrasonik 6n islem 20—60 dakika boyunca uygulandiginda hiicre zarlarinin
parcalandigini ve hiicre igerisindeki organik bilesenlerin aciga ¢iktigini, bu durumun da

sCOD ihtiyacin1 artirmakla beraber biyogaz iiretim veriminin %83’e kadar arttigini
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raporlamistir. Benzer sekilde, Neumann ve digerleri (2016), ozellikle atik aktif ¢amurun
hidrolizi sirasinda fiziksel 6n islemlerin uygulanmasinin, gamurun bozunma hizin artirarak
ASin verimliligini artirabilecegini belirtmistir. Caligmalarinda, ultrasonik 6n islem
uygulandiginda par¢alanma oraninin %47’ye kadar artabildigi, bununla birlikte, mikrodalga
ve yiiksek basingli homojenizasyon tekniklerinin de ¢amur viskozitesini diislirdiiglinti ve
sindirim siirecinin hizin1 artirdig1 raporlamislardir. Mikrodalga-alkali hibrit islemler ise, kisa
stireli uygulamalarda bile protein ve karbonhidratlarin ¢ozlniirliigiinii artirarak, VFA
iretimini {i¢ katina ¢ikarabilmekte ve metan verimini %50’ye kadar artirabilmektedir

(Cuetos ve digerleri, 2010).

9.2. Kimyasal On Islemler

Kimyasal 6n islemlerde oksitleyiciler, asitler veya bazlarin kullanimi ile sindirimi zor olan
lignoseliilozik ve proteinli materyallerin pargalanmasi saglanir. Kimyasal 6n islemler
arasinda Ozellikle alkali 6n islemlerin uygulanmasinin hidroliz asamasinin hizini ve metan
iiretim verimini artirma konusunda oldukga etkili oldugu raporlanmistir (Khalid ve digerleri,
2011). Valo ve digerleri (2004) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, yiiksek sicakliklarin
bazik pH ile birlestirildigi uygulamalarda (termokimyasal 6n islemler) substratlarin
¢oziiniirlik oranlarinin daha da arttigi gozlemlenmistir. Kimyasallarin kullanimi her ne
kadar 6n islemin verimini artirtyor olsa da asir1 dozajlarda kimyasal kullanimi1 mikrobiyal
topluluklara zarar vereceginden ve toksik ara iirlinlerin olusmasina neden olacagindan
dikkatli bir sekilde uygulanmalidir. Skiadas ve digerleri (2005), kimyasal 6n islem sirasinda
uygulanan kimyasal dozunun asir1 olmast durumunda inhibitor ara iiriinlerin olustugunu ve

mikrobiyal aktivitenin inhibe oldugunu gdstermistir.
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9.3. Biyolojik On islemler

Biyolojik 6n islem stratejilerinde AS sistemlerine disaridan spesifik mikrobiyal tiirler ya da
popiilasyonlar eklenebilir, bu mikrobiyal takviye olarak tanimlanir. Bu ydntemin amaci
sistemdeki substratlarin daha efektif ve kolay bir sekilde parcalanmasini saglamak, ya da
hidrolitik enzimlerin aktivitesini artirarak hidroliz asamasinin performansinin artirilmasi
hedeflenir. Bu yontemlerin uygulanmasi ayrica metanojenik asamalarda kilit rol oynayan
sentrofik mikrobiyal etkilesimleri de giiclendirir ve prosesin metan {iretim verimini
artirabilir. Salama ve digerleri (2019), 6zellikle gida yag1 ve gres igeren sistemlerde biyolojik
enzim tabanli 6n islemler uygulandiginda, sisteme diisiik enerji girdisi olsa bile substrat
¢Oziiniirliglinlin ve metan iiretim kapasitesinin arttigin1 gostermistir. Enzimatik hidroliz,
kompleks yapili ve hidrofobik yapida olan substratlarin biyolojik olarak sindirimini
kolaylastirmakta, substrat-mikroorganizma etkilesimi artirmakta ve genel hidroliz siiresini

kisaltmaktadir.

Bununla birlikte, biyokdmiir her ne kadar dogrudan bir biyolojik 6n islem yontemi olmasa
da AS siirecinde mikrobiyal topluluklar arasindaki etkilesimleri gii¢lendiren, sistemde var
olan inhibitdrlerin etkisini azaltan ve elektron transfer mekanizmalarini destekleyen yapisi
nedeniyle 6zellikle biyolojik siireglerin performansini artiran énemli bir materyal olarak

literatiirde genis yer bulmaktadir.

Zhang ve digerleri (2024), domuz ¢iftligi atik sularinin girdi olarak kullanildig: bir anaerobik
membran biyoreaktoriinde gerceklestirdikleri uzun dénemli ¢alismada, sisteme biyokdmiir
eklenmesi durumunda artan amonyak yiikleme oranlarina (3.0-6.0 g/ ALR) ragmen metan
tiretiminin %9,1-33,3 oraninda korundugunu ve mikrobiyal topluluklarin yapisinin efektif
performans sergileyecek sekilde sekillendigini raporlamistir. Bu caligmada sistemde
ozellikle Syntrophomonas, Methanosarcina ve Methanospirillum tiirlerinin sayisinin arttigi,

bu sayede de asetatin sentrofik oksidasyonunun ve karbondioksit redaksiyonuna dayali
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metanogenez siireglerinin desteklendigi gosterilmistir. Ayrica biyokdmiiriin iizerinde yer
alan fonksiyonel gruplarin (kinon, fenazin gibi), mikrobiyal elektron transfer siireclerinde
aract gorevi gordiigii ve ekstraseliiler elektron transferi siireclerini hizlandirdig:

belirtilmistir.

Benzer sekilde Lima ve digerleri (2023), biyokomiiriin belediyeden gelen atiksuyun islendigi
tesislerde substratlarin biyokullanilabilirligini artirdigini, VFA birikimini azaltarak pH
stabilitesine katki sagladigini ve reaktdr performansini optimize ettigini gostermistir. Ayni
caligmada, biyokomiir katkisinin karbondioksit redaksiyonuna dayanan metanogenez
stireclerinde gorev alan bazi kilit enzimlerin (formilmetanofuran doniisiimiinii saglayan
enzimler gibi) gen ekspresyonunun arttig1 ve elektron transferine dayali alternatif metan

iiretim proseslerinin destekledigi genetik diizeyde gosterilmistir.

Tiim bu bulgular, biyokdmiiriin fiziksel bir katki maddesi olmanin Gtesinde, biyolojik 6n
islemleri mikrobiyal metabolizmay1 gelistirerek ve topluluk dinamiklerini dogrudan olumlu
bir sekilde etkileyerek destekleyen redoks-aktif ozelliklere sahip bir materyal olarak

islevinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Biyokomiir katkisinin yaninda, mineral bazli katki maddeleri de son yillarda 6n islem
uygulamalar1 kapsaminda arastirilmaktadir. Ozellikle demir ve aliiminyum agisindan zengin
laterit minerali gibi dogal mineral ortamlarin biyokomdiirle birlikte sisteme eklenmesi, AS
stirecinde hem mikrobiyal aktiviteyi artirmakta hem de sindirilebilirligi iyilestirmektedir.
Mineral ortamlar, mikrobiyal toplulugun dengesini destekleyerek siire¢ i¢i pH degisimlerini
tamponlamakta ve inhibitdr birikimini azaltmaktadir. Yapilan ¢aligmalar, bu tiir katkilarin
metan Uretim veriminde anlamli artis sagladigini ve sistemin genel stabilitesine katkida
bulundugunu ortaya koymustur (Tariq ve digerleri, 2024). Bu nedenle, mineral medyum
kullanim1 da mikrobiyal yapiin siirdiiriilebilirligini destekleyen potansiyel bir 6n islem

yaklagimi olarak degerlendirilmektedir.
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9.4. Isil On islemler

Efektif 6n islem ¢esitlerinden bir digeri olan 1s1l 6n islemin uygulandig1 sicaklik araligi,
genellikle 160°C-210°C olup hiicresel yapilarin bozunmasina ve parcalanmasina olanak
saglayarak organik maddenin ¢oziiniirliigiinii artirir, bununla birlikte AS sistemlerinde var
olan patojenlerin azaltilmasinda kritik bir rol oynar. Kim ve digerleri (2015), calismalarinda
hidrotermal islemi 180°C'de uygulayarak substratlarin daha kolay pargalandigini ve
mikrobiyal konsorsiyum i¢in kullanilabilirliklerini artirdigini, bu durumun da metan {iretim
verimini belirgin bir sekilde iyilestirdigini raporlamistir. Kondusamy ve Kalamdhad (2014)
ise termal hidroliz uygulandiginda biyogaz veriminin %150°ye kadar artabildigini
gostermistir. Bu bulgulara ek olarak, sicaklik, islemin uygulanma siiresi ve basing
parametreleri substrat tlirline gore ayarlandiginda biyogaz {iretim verimi ve sistem
performansi agisindan optimum sonuglarin elde edildigi goézlemlenmistir (Cuetos ve

digerleri, 2010; Salama ve digerleri, 2019).

9.5. Hibrit On islemler

Yukarida bahsedilen stratejilerin yani sira, farkli 6n islem tekniklerinin birlikte uygulandig:
hibrit 6n islemler, biiyilik 6lgekli sistemler icin kullanimi en uygun yontemlerden biridir.
Fiziksel, kimyasal veya biyolojik 6n islem tekniklerinin kombinasyonu AS asamalarindan
ozellikle hidrolizi hizlandirmakta, sistemde bulunan mikrobiyal popiilasyonlari
dengelemekte ve siireci inhibe edebilecek durumlari minimize etmektedir. Ornegin,
Neumann ve digerleri (2016), termokimyasal 6n islem uygulandiginda tek basina uygulanan
stratejilere kiyasla sistem performansinin belirgin bir sekilde arttigini ve metan tiretiminde
%154'e varan bir artis saglanabildigini raporlamistir. Bu ¢aligmaya paralel olarak, Valo ve
digerleri (2004), pH 10 seviyesinde tutulurken yiiksek sicakligin uygulandigi termokimyasa
islemlerde metan tiretim veriminde %71’e kadar artis gézlemlendigini raporlamistir. Ayrica

yapilan baz1 ¢aligmalar, termal hidroliz uygulanirken disaridan mikrobiyal takviye
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yapildiginda sentrofik etkilesimlerin giiclendigi ve degisken sistem kosullar1 altinda da
substrat kullanimini artirabilecegini one siirmektedir (Lima ve digerleri, 2023). Li ve
digerleri (2024), termal hidroliz uygulanirken mikrobiyal takviye ile desteklendiginde
substrat sindirim verimliliginin arttigim1 ve sentrofik etkilesimlerin desteklendigini

raporlamstir.

9.6. On Islemin Genel Etkinligi

On islemin etkinligi, 6n islemsiz yiiriitilen AS sistemleri ile yapilan karsilastirmali
caligmalarla gosterilmigtir. Kim ve digerleri (2015), atik aktif camura on islem
uygulandiginda, uygulanmayan c¢amura kiyasla neredeyse iki kat daha fazla metan
iiretildigini raporlamistir. Benzer sekilde, Carlsson ve digerleri (2012) 6n islemin
uygulanmadigi sistemlerde bekleme siiresinin uzadigini ve sistemin genel verimliliginin
azaldigin1 vurgulamstir. On islemin uygulanmadigi durumlarda hidroliz asamasi, sistemin
hiz sinirlayict fazi haline gelmekte, bu da VFA birikimine ve siiregte kesintilere ve
kararsizliga neden olmaktadir. Efektif bir 6n islem siireci uygulandiginda hidroliz asamasi
hizlanmakta, mikrobiyal metabolizmanin performansi artmakta ve silire¢ dayaniklilig

desteklenmektedir.

9.7. Yontem Secimi ve Uygulama Kriterleri

Biitlin bu 6n islem stratejileri degerlendirildiginde, sistem i¢in en uygun 6n iglem stratejisinin
secimi ¢ok sayida faktdre baglidir. Bunlardan bazilar1 substratlarin yapisal ve kimyasal
ozellikleri, operasyonel parametreler, sistemin enerji gereksinimi ve ekonomik fizibilite
olarak siralanabilir. On islem yontemleri genel olarak karsilastirildiginda, 1s1l ve kimyasal
stratejiler verimliligi belirgin bir sekilde artirirken, biyolojik ve hibrit yontemler mikrobiyal
dengenin korunmasi ve sistem siirdiiriilebilirligi agisindan avantajhidir. Tablo 3’te

gosterildigi lizere, her yontemin kendine 6zgli avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. Bu
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nedenle, 6n islemin uygulanacagi hedef sisteme 6zel olarak bu protokollerinin segilmesi ve
uyarlanmas1 mikrobiyal konsorsiyumlarin optimal ve dengeli bir sekilde calismasi,
anaerobik ¢iiriitmenin siirdiiriilebilirliginin uzun vadede korunmasi ve enerji geri

kazaniminin maksimize edilmesi i¢in kritik bir 6neme sahiptir.

Cizelge 9.1. Anaerobik ¢iirlitme sistemlerinde farkli 6n islem stratejilerinin karsilastirilmasi

OnIslem | Aciklama AS Sistemi Uzerindeki Metan Uretiminde
Yontemi Etki Etkinlik

Fiziksel Ogiitme, ultrasonik ve Hidrolizi hizlandirir, Orta diizey: Metan
mikrodalga gibi teknikler; | bekleme siiresini azaltir veriminde %20-72
substrat ¢ozliniirliigiinii ve substrat homojenligini | arasinda artis saglar;
artirir ve partikiil gelistirir. substrat yapisina ve
boyutunu kiigiiltiir. enerji girdisine baghdir.

Kimyasal | Asit, alkali veya Ozellikle lignoseliilozik Yiksek: Alkali
oksitleyici ajanlarin biyokiitlede hidroliz islemlerde (6rnegin
kullanimiyla kompleks verimini artirir; bazi NaOH) %55-155 aras1
organik bilesiklerin inhibitdr ara iirtinlerin metan verimi artist
¢Oziiniirligi saglanir. olugmasina neden olabilir. | gdzlemlenmistir.

Biyolojik | Substrat bozunabilirligini | Mikrobiyal stabiliteyi Degisken: Enzimatik ve
ve biyoyararlanimini artirir, amonyak biyokomiir katkili
artirmak i¢in enzimler inhibisyonunu azaltir; uygulamalar %10-60
veya mikrobiyal genellikle uzun islem arasinda verim artig1
konsorsiyumlar kullanilir. | siiresi gerektirir. saglayabilir.

Isil 70-200°C araliginda Hidroliz ve Yiiksek: Ozellikle camur
uygulanan 1s1 ile biyobozunurlugu énemli | arittminda %50-150
substratlar pargalanir ve o6l¢iide artirir; patojenleri | arasinda metan veriminde
¢Oziiniirlik artar. azaltir. artis saglanabilir.

Hibrit Termokimyasal veya Sinerjik etki olusturarak En yiiksek: Metan

Yontemler | biyolojik-1sil gibi birden substrat doniisiimiinii tretiminde %154’e kadar
fazla yontemin artirtr, tekil yontemlerin artig; tiim metriklerde
entegrasyonu. sinirlamalarini azaltir. stirekli iyilesme

saglanabilir.

Cizelge 9.1, anaerobik giiriitme sistemlerinde kullanilan 6n islem yontemlerini
karsilagtirmali olarak 6zetlemektedir. Fiziksel, kimyasal, biyolojik, 1s1l ve hibrit yaklagimlar;
uygulanma bigimleri, AS sistemi tizerindeki etkileri ve metan iiretim verimi tizerindeki
etkileri acgisindan degerlendirilmistir. Verilen ©on islem stratejilerinin substratlarin
kullanilabilirligi ve mikrobiyal aktivite tizerindeki etkileri, islem siiresi gereksinimleri gibi

temel parametreler, biitiinciil bir sekilde gosterilmektedir.
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On islem Yéntemlerine Gére Metan Uretim Verimindeki
Artis (%)

Kontrol (On islemsiz) = 0
Mikrodalga (2450 MHz) [ 20
Alkali (10% NaoH) I 24
Biyokémiir (Biochar) | IIINGGE 33,3

On islem Yéntemi

Ultrasonik [N 47
Isil (180°C) | 150
Kombine (Termokimyasal) |, 154

0 50 100 150 200
Metan Uretim Verimindeki Artis (%)

Sekil 9.1. Anaerobik ¢iiriitme sistemlerinde uygulanan 6n islemlerin metan iiretim verimi
acisindan karsilagtirilmasi

Sekil 9.1, anaerobik ciirlitme sistemlerinde uygulanan farkli 6n iglem stratejilerinin metan
iiretim verimi {izerindeki etkisini sayisal olarak karsilagtirmali bir sekilde gostermektedir.
Tabloda sunulan veriler yalnizca deneysel olarak metan verimi artis orani raporlamis
caligmalardan (Valo ve digerleri 2004; Neumann ve digerleri 2016; Zhang ve digerleri 2024;
Kondusamy ve Kalamdhad 2014) derlenmistir. Grafikte termokimyasal kombinasyon
yonteminin kontrol grubuna kiyasla metan iiretim verimini %154 oraniyla en yiiksek oranda
artirdig1 gosterilmektedir. Bunu 180°C'de uygulanan 1s1l 6n islemin %150°1lik metan iiretimi
artis oran1 ve %47°lik metan liretim artig1 ile ultrasonik yontem takip etmektedir. Sisteme
biyokomiir eklenmesinin metan iiretim verimi icin katkisi1 %33, alkali (10% NaOH) 6n

isleminki %24, mikrodalga yontemininki ise %20 artis saglamistir.

Grafikte sunulan karsilagtirmali degerlendirme, 6zellikle 1s1l 6n islemin ve hibrit yontemlerin
uygulanmasinin AS siireclerinde metan iiretim verimini biiyiik oranda artirdigy, fiziksel ve

kimyasal 6n islemlerin ise orta seviyede fakat belirgin bir artis sagladigi ortaya konmaktadir.
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Sonug olarak, 6n islem yontemleri anaerobik c¢iirlitme sistemlerinde uygulandiginda 6n
islemin uygulanmadig1 sistemlere gore bir¢ok fayda saglanmaktadir. Bunlar substrat
kullanilabilirligini artirma, hidroliz asamasini hizlandirma, sistemdeki inhibitorlerin ve siire¢
sirasinda  olusabilecek inhibe edici durumlarin etkilerini azaltma ve mikrobiyal
poptilasyonlarin dengeli bir sekilde caligmasina katki saglama olarak Ozetlenebilir. Bu
avantajlar sayesinde slire¢ verimliligi ve genel performans belirgin sekilde
artirilabilmektedir. Tablo 3 ve Sekil 7’de sunulan karsilastirmali verilere bakildiginda,
ozellikle 1s11 ve termokimyasal yontemlerin metan {retimini %150- %155 bandinda
artirabilen etkili stratejiler oldugu anlasilmaktadir. Fiziksel ve biyolojik 6n islemler ise
metan iretim verimini orta diizeyde ve sinirli kosullar igerisinde artirmaktadir. Bununla
birlikte, uygulanacak on islemin tiirii sisteme giren substratin igerigi, sistem Olgegi, enerji
tiikketimi ve ekonomik fizibilite gibi faktorler dikkate alinarak belirlenmelidir. Bu sonuglarin
hepsi beraber degerlendirildiginde, 6n islemin sistem performansini gelistirmek i¢in yekpare
bir ¢oziimden ziyade slire¢ izlenirken olusacak ihtiyaclara gore optimize edilmesi gereken
stratejik bir yontem oldugu goériilmektedir. On islem y&ntemlerinin segimi ve uygulanmasi
anaerobik c¢iirlitme siirecinin daha siirdiiriilebilir, 6l¢eklenebilir ve ekonomik bir sekilde
gerceklestirilebilmesi icin ve genis 6l¢ekte kullanilacak bir “atiktan enerjiye” teknolojisine

doniigsmesinde kritik rol oynayacaktir.
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10. BIiYOMETAN URETIMININ ARTIRILMASINA YONELIK
MIiKROBIYAL TOPLULUK TABANLI YAKLASIMLAR

10.1. Birlikte Sindirim Stratejileri

AS siireci sonucu liretilen biyometan, mikrobiyal konsorsiyumlarin aktivitesini, sistemdeki
sentrofik iligkileri ve reaktor konfigiirasyonlarini gelistiren stratejiler yoluyla onemli 6l¢lide
artirilabilir. Bu yaklasimlar arasinda ko-fermentasyon yontemi biyometan iiretiminin
artirtlmast i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir ¢linkii karbon/azot oranini optimize etmesinin
yani sira sistemdeki mikrobiyal tiirlerin gesitliligini ve islevselligini de artirir. Ibro ve
digerleri (2022), ko-fermentasyon uygulandiginda besin dengesinin ve sisteme giren substrat
cesitliliginin mikrobiyal popiilasyonlarin dinamigini ve metan iiretim verimini artirma
konusunda kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamistir. Benzer sekilde, Mata-Alvarez ve
digerleri (2014), ko-fermentasyon uygulanan sistemlerde stabilitenin arttigini ve mikrobiyal
konsorsiyumlar arasindaki sinerjik etkilesimlerin de pozitif yonde etkilenmesiyle beraber
metan lretim veriminin %20-40 oraninda arttigini raporlamistir. Rabii ve digerleri (2019)
ise, ko-fermentasyonun mikrobiyal tiirlerin ¢esitliligi ve birbirleriyle islevsel uyumlarini
destekleyerek genel sistem performansini ve siire¢ verimliligiyle dayanikliligini artirdigini

vurgulamastir.

Khalid ve digerleri (2011), ko-fermentasyon ¢alismalarinda %8 oraninda piring samani ve
aritilmamis kanalizasyon ¢camurunun mezofilik kosullarda karistirilmasi durumunda metan
iiretim veriminin iki katina c¢iktigint raporlamistir. Calismalarinin = sonucunda
gozlemledikleri bu artig1 sistemdeki substratlarin mikrobiyal popiilasyonlar tarafindan

kullanilabilirliginin artmasi ve sentrofik iligkilerin gliglenmesiyle agiklamislardir.
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10.2. Katkn Maddeleri ile Mikrobiyal Etkilesim

Mikrobiyal konsorsiyumlar arasindaki sinerjinin artirilabilmesi yalnizca sisteme giren
substratlarin ¢esitliligiyle sinirlt degildir. Sisteme eklenecek spesifik katki maddeleri de
mikrobiyal tiirler arasi etkilesimi pozitif yonde etkileyerek biyometan iiretim verimini
artirabilmektedir. Sisteme giren farkli tipteki substratlarin karigsmasinin 6tesinde, biyokémiir
ve manyetit gibi materyallerin sisteme eklenmesi, DIET mekanizmalarini gelistirerek
mikrobiyal etkilesimleri iyilestirmek amaciyla kullanilmaktadir. Biyokomiir, yapisindan
dolay1 hem metanojenlerin kolonilesmesi ve cogalmasi igin ekstra bir ylizey alani saglar hem
de sistemde olusabilecek termodinamik sinirlamalarin etkisini azaltarak DIET 1 kolaylastirir
(Kim ve digerleri, 2015; Li ve digerleri, 2024). Gao ve digerleri (2024), biyokomiir
ilavesinin, QS araciligiyla gerceklesen mikrobiyal iletisimi artirdigimi ve EET
mekanizmasini gelistirerek Methanospirillum gibi elektroaktif tlirlerin sayica artmasini
sagladigin1 ve koenzim F420 aktivitesini %33 oraninda artirdigini, bu etkilerin sonucunda
da toplam metan tiretiminin %20 oraninda arttigin1 gostermistir. Benzer sekilde, Tariq ve
digerleri (2024), sentrofik bakteriler ve metanojenler arasinda ger¢eklesen DIET
mekanizmasinin sisteme demir oksit igerigi bakimindan zengin olan laterit minerali
eklendigi zaman da arttigin1 ve bu durumun sistemde dalgalanmali OLR oranlar1 olsa bile

AS siirecinin kararliliginin devam ettigini gostermistir.

10.3. Reaktor Tasarimi ve Faz Ayrimi

AS sistemi igerisinde yer alan mikrobiyal topluluklar arasindaki etkilesimi optimize etmek
icin bir diger yontem de reaktor yapisinin fiziksel olarak AS asamalarma ve mikrobiyal
ihtiyaglara uygun olarak tasarlamaktir. Onceki béliimlerde ayrintili olarak bahsedildigi gibi,
asidojenik ve metanojenik fazlar1 fiziksel olarak ayiran iki asamali sistemler ve UASB

reaktorler, tek fazli sistemlere kiyasla metan tiretimini %25'e kadar artirabilmektedir (Zhang
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ve digerleri, 2023). Fiziksel olarak fazlarin ayrilmasi her mikrobiyal grubun ihtiyaci olan

optimum kosullarin saglanmasina olanak tanir ve siire¢ kontroliinii iyilestirir.

10.4. Quorum Sensing ve Mikrobiyal Miihendislik

Mikrobiyal topluluklarin etkilesimi ve genetik olarak bu topluluklar iizerinde yapilacak
miidahaleler de AS sistem verimliliginin artirilabilmesi i¢in uygulanabilecek potansiyeli
yiiksek stratejiler arasindadir. Bu baglamda, QS ve mikrobiyal miihendislik gibi yeni
yaklagimlar yeni yontemler olarak dikkat ¢ekmektedir. Quorum sensing mekanizmasi
mikrobiyal topluluklarin popiilasyon yogunluguna bagh olarak birbirleriyle kimyasal
sinyaller araciligtyla iletisim kurmalarini1 saglar. Mikrobiyal topluluk diizeyinde kimyasal
salimim ile gerceklesen bu iletisim, koordineli davranislarin (biyofilm olusturulmasi, enzim
iiretimi, substrat kullanimi1 vb.) diizenlenmesinde kritik rol oynar. AS stirecinde gerceklesen
QS mekanizmalarinin  takip edilmesi, sentetik yollarla disaridan miidahale ile
yonlendirilmesi yoluyla optimize edilmesi mikrobiyal aktiviteyi hedefli bir sekilde artirabilir
ve AS sistemlerinin kararlili§ini ve metan {iretim verimini artirabilir. “Katki Maddeleri ile
Mikrobiyal Etkilesim” baslig1 altinda bahsedildigi gibi, Gao ve digerleri (2024), sisteme
biyokomiir ilave edilmesinin N-asil homoserin lakton (AHL) aracili QS’i etkinlestirerek
mikrobiyal topluluklar arasi iletisimi artirdi§im1 ve metanojenik gen ekspresyonunu
diizenledigini gostermistir. Li ve digerleri (2024) ise sisteme AHL ve biyokomiir beraber
eklendiginde metan liretim veriminin %51,9 oraninda arttigini, bununla beraber asetik asit
metabolizmasinin ve koenzim F420 gibi enzim aktivitelerinin iyilestigini raporlamistir. Bu
bulgular, QS mekanizmasinin uyarilmasinin mikrobiyal topluluklarin canli kalma siiresini
ve sistemdeki dalgalanmalara kars1 toleranslarmi biiyilkk oranda artirabilecegini

gostermektedir.

Yukaridaki caligmalara ek olarak, You ve digerleri (2024), bambu ve zeytin biyokomiirii

kullanilan sistemlerde mikrobiyal miihendislik yontemlerinin uygulanmasinin sonuglarini
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incelemis ve c¢alismalarinin  sonucunda mikrobiyal kolonizasyonun ve DIET
mekanizmasinin sistemde desteklendigini ve amonyak inhibisyonunun hafifledigini
gostermislerdir. Calismalarinda buna ek olarak bunun gibi spesifik biyokomiir tiirlerinin
biyogaz lretim verimini artirdigini ve mikrobiyal tiirlerin islevlerinin stres kosullari
olustugunda bile stabil kalmasini sagladigin1 belirtmiglerdir. Bu g¢aligmalar, mikrobiyal
mihendislik ve QS mekanizmasinin uyarilmasinin AS sistemlerinin performansinin ve genel

verimliliginin artirilmasi i¢in 6nemli oldugunu gostermektedir.

10.5. Genetik Miihendislik Yaklasimlar:

Mikrobiyal iletisimi ve etkilesimi gelistirmeye yoOnelik yontemlere ek olarak AS
sistemlerinde yer alan popiilasyonlara genetik miihendislik uygulamalar1 ile daha ileri
diizeyde miidahaleler yapilabilmektedir. Ozellikle metan iiretimi icin kritik bir 5neme sahip
olan metanojenlerin genetik olarak modifiye edilmesine yonelik calismalar, sistemin
performansinin ve metan {iretim veriminin artirilmasi i¢in potansiyeli yiiksek bir yontem
olarak one ¢ikmaktadir. Genetik miihendislik stratejileri metan iiretimini artirmanin yani sira
sistemde olusabilecek inhibisyon faktorlerine karsi mikrobiyal topluluklarin direncinin
artirnlmas1  amaciyla mikrobiyal tiirlerin metabolizmasinin  degistirilmesini  ve
gelistirilmesini hedeflemektedir (Li ve digerleri, 2024a). QS mekanizmasinin optimizasyonu
ile birlestirildiginde, bu yaklasim mikrobiyal konsorsiyumlarin optimizasyonu i¢in yeni

kapilar aralayabilir.

Bu béliimde sunulan mikrobiyal topluluklara yonelik ve mikrobiyal bazli olan stratejiler,
biyometan iiretim veriminin artirtlmasi sdz konusuyken yalnizca substrat se¢iminin ve
reaktor tasarimimin genel performansi artirmak ic¢in yeterli olmayacagini, bunun
yapilabilmesi i¢in mikrobiyal topluluklar aras1 etkilesimlerin, iletisim yollarinin ve genetik
potansiyelin de gelistirme silirecine entegre edilmesinin kritik rol oynayacagini

gostermektedir. Ko-fermentasyon, biyokOmiir ve manyetit gibi materyallerin sisteme
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eklenmesi, reaktor tasarimi, QS mekanizmasinin uyarilmasi ve genetik miihendislik gibi
yaklagimlar, anaerobik ciiriitme sistemlerinin verimliligini ve stres faktorlerine karsi

toleransini artiran ¢ok katmanli ¢oziimler sunmaktadir.
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11. MIKROBIYAL PERSPEKTIiFTEN ANAEROBIK SIiNDiRiMDE
INHIiBITOR FAKTORLERIN AZALTILMASI

AS sistemlerinde mikrobiyal popiilasyonlarin aktivitesi gesitli ¢evresel ve operasyonel
faktorlere bagl olarak inhibe olabilir, bu durum da metan iiretim veriminde azalmaya ve
siirecin stabilitesinde kararsizliga sebep olabilir. Inhibisyona sebep olan faktdrlerin ve sistem
iizerindeki etkilerinin kapsamli bir sekilde analiz edilmesi, metanojenik aktivitenin

stirdiiriilebilmesi i¢in efektif stratejiler gelistirilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.

AS sistemlerinde sikg¢a goriilen inhibitor faktorler ve bu faktorlerin hem sistem tizerindeki
hem de mikrobiyal isleyis tizerindeki etkileri bu bolim boyunca detayli bir sekilde

aciklanacaktir.

11.1. Amonyak Birikimi ve Metanojenik Topluluklar Uzerindeki Etkileri

Sistemi inhibe eden en 6nemli faktorlerden biri sistemde belli bir konsantrasyonun tizerinde
amonyagin birikmesidir. Amonyak, sisteme 6zellikle hayvan giibresi gibi azot icerigi fazla
olan substratlarin girmesi ve siirecte bu substratlarin metabolize edilmesiyle olusur. AS
sistemlerinde TAN seviyesi 3.000 mg/L’yi gectiginde, metanojenik arkeler iizerinde toksik
bir etkiye sahiptir. Metanojenik arkelerin enzim aktiviteleri ve hiicre i¢ci pH dengesi bu
seviye gecildiginde bozulur ve inhibisyon ger¢eklesir. Bu kosullar altinda sistem igerisinde
amonyaga toleransi yliksek olan Methanosarcina gibi tiirler baskin hale gelir ve metan
iretimi kesintiye ugramasa da {iretim verimi, Methanosaeta gibi toleransi daha diisiik ancak
daha yiiksek verimle metan iireten tiirlerin varligina kiyasla diisiiktiir (Chen ve digerleri,

2008; Yenigiin ve digerleri, 2013).
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11.2. VFA Birikimi ve pH Dengesizligi

Amonyak konsantrasyonun artmasinin inhibe edici etkisinin yani sira, mikrobiyal aktiviteyi
baskilayan bir diger yaygin faktor, sistemde VFA birikimidir. Sistemde asidojenik tiirlerin
aktivitesi metanojenik tiirlerin aktivitesinden daha fazla oldugunda iiretilen asetat ve
propiyonat gibi VFA’lar sistemde birikir ve sistemin pH seviyesini diisiirerek asidik bir
ortamin olusmasina sebep olur. Bu da metanojenler icin elverissiz kosullarin olugsmasina
neden olacagindan, genellikle reaktdr basarisizligina neden olur (Chen ve digerleri, 2008;

Yenigiin ve digerleri, 2013).

11.3. Sistemse Tuz Yogunlugu Stresi ve Mikrobiyal Duyarhhk

Elverissiz amonyak ve VFA konsantrasyonlariyla beraber, AS stireci {izerinde inhibe edici
etkiye sahip bir diger stres faktorli de yiiksek tuz konsantrasyonlaridir, ¢iinkii yiiksek tuz
oranlar1 metanojenik tiirlerin metabolizmasini olumsuz yonde etkiler ve canliliklarini tehdit
eder. Tuz orami yiiksek olan substratlar sisteme girdiginde mikrobiyal hiicreler iizerinde
ozmotik stres olusturarak hiicre fonksiyonlarini ve enzimatik aktiviteleri olumsuz yonde
etkiler. Ozellikle Methanothrix gibi tuz stresine karsi toleransi diisiik metanojenlerin
metabolik aktiviteleri, tuzluluk oran1 20 g/L tizerine ¢iktiginda baskilanir (Xu ve digerleri,

2021)

11.4. Agir Metaller, Antibiyotikler ve Diger Toksik Maddeler

Bunlarla birlikte, sisteme giren substratlarda dogal olarak bulunabilen veya dis kaynaklardan
sisteme giris yapan toksik maddeler de sistem iizerinde inhibe edici bir etkiye sebep olabilir.
Bu toksik maddelere 6rnek olarak agir metaller, antibiyotikler ve diger biyo-aktif bilesikler

ornek olarak verilebilir. Bu maddeler, mikrobiyal hiicrelerin gergeklestirdigi biyokimyasal
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aktiviteleri bozarak tiir ¢esitliligini azaltir, kritik enzimlerin aktivitelerini engeller ve metan

iiretim verimini diisliriir (Amha ve digerleri, 2018; Gao ve digerleri, 2024).

11.5. Sicakhik Dalgalanmalarinin Mikrobiyal Denge Uzerindeki Etkisi

Mikrobiyal topluluklarin dengesini bozarak prosesin sekteye ugramasina sebep olan bir
diger inhibisyon faktorii de AS sirasinda meydana gelen ani sicaklik degisimleridir. Aniden
gerceklesen sicaklik degisimleri mezofilik ve termofilik sistemlere uyum saglamis
mikrobiyal tiirlerin dengesini bozarak sistemin performansini diisiiriir. Metan iiretim verimi
acisindna kritik olan metanojenler sabit sicakliklarda daha yiiksek performans sergiler ve
sicaklik degisimlerine karsi toleranslari diisiiktiir. Bu sebeple gerceklesecek sicaklik
dalgalanmalar1 metan iiretim performansini olumsuz yonde etkiler (Gao ve digerleri, 2024;

Yang ve digerleri (2025).

11.6. Biyokomiir Eklenmesi ile Inhibitor Etkilerin Azaltilmasi

Sistem inhibisyonuna sebep olan kosullarin etkilerinin azaltilabilmesi ve sistem
dayanikliliginin artirilmasi ic¢in son yillarda cesitli onleme stratejileri gelistirilmistir. Bu
stratejiler arasinda etkili bir yontem olarak biyokomiir kullanimi 6zellikle 6n plana
cikmaktadir. Chen ve digerleri (2008)’nin, ¢calismalarinda sisteme biyokdmiir eklenmesinin
yiiksek amonyak konsantrasyonlarinin olustugu sistemlerde asir1 amonyag1 adsorbe ettigini,
sentrofik mikrobiyal etkilesimleri destekledigini ve DIET mekanizmalarini da destekleyerek
amonyak toksisitesini azaltabildigini gostermistir. Biyokomiiriin eklenmesi amonyak
birikiminin toksik etkisini azalttig1 i¢cin metanojenler i¢in sistem kosullart elverisli bir
seviyede tutulabilmis ve stres kosullarinda bile metan tliretimi stabil kalmistir. Biyokomiiriin
yan sira zeolit ve aktif karbon gibi adsorban yapiya sahip materyallerin de toksik bilesikleri
bagladigi ve bu durumun mikrobiyal topluluklarin dengesinin ve islevinin korunmasina katki

sagladig belirtilmistir (Zhang ve digerleri, 2018).
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Biyokomiiriin klasik uygulamalarini gelistirmek tlizere yapilan c¢aligmalar bu materyalin
fonksiyonel potansiyelini gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu yenilik¢i uygulamalardan biri de
manyetik biyokomiir kullanimidir. Ye ve digerleri (2024), manyetik biyokomiir sisteme
entegre edildiginde mikrobiyal popiilasyonlar arasindaki sentrofik iliskiyi artirdigini,
amonyak toksisitesinin etkisini azalttigin1 ve bu sayede metan {iretim veriminde yaklagik
%50’ye varan bir artis gozlemlendigini raporlamistir. Bu c¢aligmaya paralel sekilde,
Azarmanesh ve digerleri (2023), Le Pera ve digerleri (2024) ile Zhao ve digerleri (2024)
biyokomdiriin, elektron tasiyict bir materyal olarak da gorev aldigim1 ve mikrobiyal
hiicrelerin kolonize olmasint ve DIET mekanizmasini destekleyerek metan iiretimini
artirdigini ortaya koymustur. Sun ve digerleri (2024), biyokdomiiriin yukarida bahsedilen
fonksiyonlarinin metanojenik tiirlerin biyokimyasal aktivitelerini destekledigini ayrica

vurgulamastir.

11.7. Molekiiler izleme Yontemleri ve Hedefli Biyoartirim Stratejileri

Inhibitor etkilerin azaltilmast igin stres faktdrlerinin etkisini adsorbe edecek materyallerin
eklemesinin yani sira, molekiiler diizeyde gerceklestirilecek izleme ve mikrobiyal miidahale
stratejileri de silire¢ optimizasyonu icin giderek daha fazla kullanilmaktadir. Amha ve
digerleri (2018), inhibitorlere karsi mikrobiyal topluluklarin tepkisinin izlenmesi ig¢in
metagenomik analizlerin ve islevsel gen taramalarinin 6nemini gostermis, daha fazla
molekiiler aracin silirecin optimizasyonu i¢in kullanilmasi gerektigini vurgulamistir.
Molekiiler yontemler sayesinde Geobacter ve Methanosarcina gibi toksik kosullara
tolerans1 daha yiiksek olan mikroorganizmalara yonelik hedefli biyoartirim stratejileri

gelistirilebilmektedir.
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11.8. Operasyonel Parametrelerin Optimizasyonu

Sistemdeki inhibitor etkilerin azaltilabilmesi i¢in, operasyonel siireglerin ve parametrelerin
optimizasyonu bliyiikk oneme sahiptir. Xu ve digerleri (2021), pH ve sicaklik gibi
parametrelerin  yakindan izlenmesinin ve kontroliiniin, substrat on islemleriyle
birlestirildiginde VFA birikiminin ve diger inhibitdr bilesiklerin etkilerini azalttigim
raporlamistir. Yang ve digerleri (2025), sisteme giren yiiksek azot icerikli substratlarin
seyreltilmesi ve karbon/azot dengesinin saglanmasi amaciyla kofermentasyonun

uygulanmasinin sistem iizerindeki amonyak stresini azalttigini raporlamistir.

11.9. Reaktor Tasariminin Inhibitor Yonetimine Katkisi

Yukaridaki bagliklar altinda verilen 6nleme yontemlerine ek olarak reaktdr tasarimlarinda
yapilacak iyilestirmeler de inhibitor etkilerin azaltilmasimna katki saglayarak sistem
verimliligini ve performansini artirmaktadir. Gao ve digerleri (2024), asidojenik ve
metanojenik agamalarin fiziksel olarak birbirinden ayrildig: iki fazli sistemlerin, VFA vb.
Ara iriinlerin birikimini 6nleyerek AS siirecinin stabilitesini ve performansini artirdigin
bildirmistir. Zhang ve digerleri (2024) ise, oksitleyici ajanlara maruz birakilarak fonksiyonel
gruplar artirilan biyokomdiiriin, yliksek amonyak konsantrasyonlarini tamponlayabildigini

ve metanojenik konsorsiyumlar1 zenginlestirdigini gostermistir.

11.10. Agir Metallerin ve Antibiyotiklerin Giderimi i¢in ileri Yontemler

Agir metallerin ve antibiyotiklerin sistem iizerindeki inhibisyonunu azaltmak i¢in de
stratejiler gelistirilmistir. Twizerimana ve digerleri (2024), sisteme entegre edilecek gelismis
adsorban materyallerin agir metalleri kimyasal olarak baglayabildigini ve mikrobiyal
topluluklarin enzim aktivitelerine zarar vermesini engelleyerek toksik etkilerini azalttigini

gostermistir. Abdel-Shafy ve Mansour (2014) tarafindan yapilan calismada Hg, Cd ve Cr(III)
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gibi agir metallerin metanojenik aktiviteyi inhibe ettigi ve metan iiretimini %92’ye kadar
azalttigi gozlemlenmistir. Ayni c¢alismada, asidojenik aktivitenin de olumsuz yoOnde
etkilendigi ve bunun sonucunda sistemde organik ara iiriinlerin birikmesiyle birlikte metan

iiretim veriminin diistigli gdzlemlenmistir.

11.11. Karsilastirmah Sistem Analizleri

Inhibisyon faktérlerinin etkisini azaltmak igin gelistirilen tiim stratejilerin kontrol gruplari
ile karsilastirmali analizleri, bu yontemler uygulandiginda sistem performansinin ve
veriminin arttigin1 agik¢a ortaya koymaktadir. Gao ve digerleri (2024), biyokdmiir
entegrasyonunun ve iki fazli reaktor tasarimlarinin uygulanmasinin sindirim sistemlerinin
stres kosullar altinda metan {iretimini %3350 oraninda artirdigin1 gdstermistir. Ote yandan,
inhibisyon faktdrlerinin etkisini azaltmak i¢in higbir stratejinin uygulanmadigi sistemlerde
stres kosullar1 altinda metan liretiminin yaklasik %60 oraninda azaldig1 gdsterilmistir (Rabii
ve digerleri, 2019). Bu ¢alismalar birlikte degerlendirildiginde, mikrobiyal popiilasyonlarin
sayisinin ve iglevselligin korunmasinin ve siire¢ dengesinin stirdiiriilmesinde performansin
stabil bir sekilde korunmasinda kritik bir rol oynadigini gostermektedir. Sonug olarak,
dengeli ve stres kosullarina direngli bir mikrobiyal ekosistemin yukarida verilen stratejiler
araciligtyla korunmasi, AS siireclerinin kararli ve kesintisiz bir sekilde devam etmesi ve

metan Uretim veriminin artirilabilmesi i¢in kritik 6neme sahiptir.
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12. SONUC VE ONERILER

AS, dongiisel ekonomiye katki saglama potansiyeli yiiksek ve iklim degisikligini yavaslatma
ve etkilerini azaltma hedeflerine hizmet eden, atiklardan enerji doniigiimiinii saglayan ve
stirdiiriilebilirlik stratejisi olarak kullanilabilecek bir biyoteknolojidir. Sistem igerisinde
bulunan mikrobiyal topluluklarin yapisal ve fonksiyonel oOzellikleri, metan {iretim
verimliligi, silirecin inhibisyonuna sebep olabilecek faktorler, isletme kosullar1 ve

optimizasyon stratejileri, literatlire dayal biitiinlesmis bir bakis acistyla incelenmistir.

Bu tez ¢ercevesindeki ¢aligmalar, AS siirecindeki mikrobiyal biyolojik ¢esitliligin prosesin
performansi i¢in kritik dneme sahip oldugunu, bununla birlikte verimlilik agisindan tiirler
arasindaki is birligi mekanizmalarinin (6rnegin, sentrofik etkilesim, DIET/MIET gibi
elektron transfer mekanizmalari), operasyonel parametrelerin ve sistem tasariminin da ayni
Olciide oOnemli oldugunu gostermektedir. Mikrobiyal konsorsiyumlar arasindaki
etkilesimlerin desteklenmesi, operasyonel ve biyolojik iyilestirme stratejileri, birlikte
fermantasyon uygulamalari ve uygun 6n islem teknolojilerinin se¢imi, siire¢ kararliligi ve
biyometan verim potansiyeli i¢in birlikte degerlendirilmesi gereken parametreler haline

gelmektedir.

Ayrica, yukarida bahsedilen operasyonel parametrelerin (pH, sicaklik, OLR, HRT vb.)
hassas bir sekilde gozlenmesi ve gerekli durumlarda bu parametrelerin iyilestirilmesi i¢in
miidahalelerin yapilmasi kesintisiz ve verimli bir sistem performansi i¢in kilometre tagidir.
AS siirecinin sisteme disaridan gelen ya da siire¢ sirasinda {iretilen inhibator faktorler
sebebiyle sekteye ugramasi metan iiretim verimini olumsuz yonde etkiler. Bununla birlikte
biyokimyasal siirecler sirasinda ara iriinlerin (amonyak, VFAlar) yiiksek
konsantrasyonlarda birikmesi de metanojenik reaksiyonlar1 engeller ve dolayisiyla siirecin

performansini olumsuz etkiler. Bu tiir etkileri azaltmak i¢in, biyokdomiir veya benzeri katki
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maddelerinin uygulanmasi, reaktorlerin fazlarinin fiziksel olarak ayrilmasi, ileri diizeyde

izleme sistemlerinin AS siireclerine entegrasyonu gibi stratejiler kullanilmaktadir.

Bu bilgilerin 15181nda, gelecekteki arastirmalar asagidaki konulara odaklanmalidir:

Mikrobiyal topluluklarin  genetik  miihendisligi ve konsorsiyum tasarimi;
AS sistemlerinde bulunan mikrobiyal tiirlerin genetik miihendislik uygulamalar ile
sistemde olusabilecek stres faktorlerine karsi daha toleranshi ve yiiksek verimle
calisabilecek hale getirilmesi, ayrica sistemde eksikligi goriilen belirli biyokimyasal
gorevleri listlenecek sentetik mikrobiyal konsorsiyumlarin tasarlanarak sisteme inokiile
edilmesi (eklenmesi), gevresel stres kosullarinin varliginsa bile sistem stabilitesinin
korunabilmesi agisindan biiyiik bir potansiyele sahip olacaktir.

AS prosesinin gercek zamanli izlenmesi ve yapay zekd entegrasyonu;
Metagenomik profilleme ile anlik olarak mikrobiyal konsorsiyumlarda gerceklesen
degisimleri izleyen, yapay zeka algoritmalariyla siirecin optimizasyonuna olanak
saglayan sistemlerin gelistirilmesi, siire¢ kararliligini artirmanin yani sira sistemde
sekteye sebep olabilecek faktorlerin de onceden tahmin edilmesini saglayacaktir.

On islem teknolojilerinin gelistirilmesi ve hibrit reaktdr sistemlerinin hayata gegirilmesi;
On islemlerin (fiziksel, kimyasal, biyolojik, 1s1l ve hibrit ydntemler) kombinasyonlarmin
gelistirilmest  ile  lignoseliillozik ve pargalanmasi zor diger substratlarin
sindirilebilirliginin artirilmasi, bu yontemle beraber ¢ift fazli reaktorlerin ve membran
destekli reaktor sistemlerinin daha genis uygulamalarla test edilmesi gerekmektedir.
Quorum sensing mekanizmalarinin sentetik yollarla uyarilmast;
Mikrobiyal popiilasyonlar arasi iletisim mekanizmasi olan QS’in uyarilmasi veya
yonlendirilmesi ile mikrobiyal topluluklar arasindaki sinerjinin artirilmasi, ozellikle
metanojenik aktivitenin desteklenmesi saglanabilir, bu agidan agisindan yenilik¢i bir

yaklagim olarak degerlendirilmektedir.
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Sentetik elektron tasiyici materyallerin sisteme entegrasyonu;
Fonksiyonel gruplarla zenginlestirilen biyokdomiir ve redoks-aktif nano-materyallerin
sisteme eklenmesi ile mikrobiyal tiirler arast DIET ve MIET mekanizmalarinin
veriminin artirilabilir, Ozellikle yiiksek yiikleme oranlarinda sistem verimliligini
stirdiiriilebilir kilabilir, bu sebeple calismalarin potansiyel yeni materyalleri denemesi
literatiire kiymetli bir katki olacaktir.

Biyometan kalitesinin artirilmasi ve son iirlinlerin yoOnetimi;
AS siireci sonucunda tiretilen biyogazin safligini diistiren CO: ve H-S gibi maddelerden
arindirilmasi i¢in mikro alg bazli sistemlerin, membran teknolojilerinin ve biyolojik
saflastirma stratejilerinin entegrasyonunun uygulanmasi, bununla birlikte sindirim
camurundan degerli yan {rlinlerin (N, P gibi) geri kazanimi gibi konulara
yogunlasilmasi, ekonomik ve ¢evresel katma degeri artiracaktir.

fleri Yasam Déngiisi Degerlendirmeleri (LCA) ve Politika Entegrasyonu;
Gelistirilen sistemlerin ¢evresel ayak izinin azaltilmasindaki katkilarinin LCA yontemi
kullanilarak degerlendirilmesi, bu yontemlere iliskin saglam veri dizileri iiretecektir. Bu,
karar verme yetkisine sahip kurumlar ve politika yoneticileri i¢in yeni bir parametre
olusturacak ve dolayistyla bu tiir sistemlerin ¢evresel ve finansal uygulama alanini

artiracaktir.

Sonug olarak, farkli disiplinlerde mevcut olan yontem ve araglar, AS sistemlerinin

etkinligini, dayanikliligini, saglamligimi ve siirdiiriilebilirligini optimize etmek icin yeni

yaklagimlar olusturmak amaciyla tam bir entegrasyon i¢inde birlestirilmelidir. Boylece,

sistem miihendisligine mikrobiyal verilerin entegrasyonu, sadece biyogaz hacim verimini

artirmaya hizmet etmekle kalmaz, ayn1 zamanda genel ¢cevre yonetimine ve iklim hedeflerine

ulasilmasina da katkida bulunur. Bu sekilde, AS sistemi, atik isleme tesisi ve iklim koruma

icin emisyon azaltim teknolojisi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanabilir.
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