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Biyohidrojen Uretimine Nanopartikiil Madde Ilavesinin Karanhk Fermantsayon Siirecine Etkisi ve
Yasam Dongii Analizi Yaklasim

Hamdi MURATCOBANOGLUY, Fatma MURATCOBANOGLU?, Sevgi DEMIREL*

OZET: Atik biyokiitlenin degerlendirilmesi, dongiisel biyoekonominin gelisimi i¢in tiikenen fosil kokenli
yakitlara alternatif enerji liretimi ve ¢evre dostu atik yonetimi yaklagimidir. Alternatif enerji kaynaklarindan biri
olan biyohidrojen enerjisi; yenilenebilir, siirdiiriilebilir, ucuz ve temiz enerji kaynagi olmasi nedeniyle uzun
yillardir aragtirilan konular arasindadir. Biyokiitleden karanlik fermantasyon yolu ile hidrojen eldesi ise; verimli
ve temiz enerji olmasi nedeniyle tercih edilen baslica proseslerden biridir. Karanlik fermantasyon yolu ile
hidrojen tiiretim verimini artirmak amaciyla sistemlere destek saglayan nanopartikiil ilavesi ile ilgili ¢calismalar
son yillarda arastirmacilarin ilgi odagi olmustur. Bu calismada karanlik fermantasyon ile biyohidrojen
iretiminde nanaomalzeme desteginin etkisi, ilgili mekanizmalari, kullanilan substratlar1 ve liretim verimliligini
artirmaya yonelik yapilmis bazi calismalar incelenmistir.  Ozellikle hem aritimin saglanmasi hem de
biyohidrojen iiretim tekniklerinin gelistirilmesi i¢in kullanilan nanopartikiiler malzemelerin 6nemine vurgu
yapilmistir. Segilen nanomalzemenin iiretim performansindaki roliinliin yani sira ortaya ¢ikaracagi gevresel
etkilerin de yasam dongii analizi ile degerlendirilmesinin gerekliligi agisindan ele alinmugtir.,

Anahtar Kelimeler: Biyohidrojen, biyokiitle, nanopartikiiler malzeme, karanlik fermantasyon, yasam dongi
analizi

Effect of Nanoparticle Addition to Biohydrogen Production via Dark Fermentation Process and Life
Cycle Analysis Approach

ABSTRACT: Biomass utilization to produce renewable energy is an environmentally friendly waste
management approach and also contribute circular bioeconomy against depleted fossil fuels sources.
Biohydrogen energyas an alternative energy source have been researched for many years because it is a
renewable, sustainable, cheap and clean energy source Biohydrogen production from biomass by dark
fermentationis one of the main processes preferred because it is efficient and clean energy. Studies on the
addition of nanoparticles that support systems in order to increase the hydrogen production efficiency through
dark fermentation have been get the attention of researchers in recent years. In this study, the effect of
nanomaterial support in biohydrogen production by dark fermentation, related mechanisms, substrates used and
efficiency evaluation were examined. In particular, the importance of nanoparticle materials used for both
purification and the development of biohydrogen production techniques was emphasized. In addition to the role
of the selected nanomaterial in the production performance, the environmental effects that it will reveal are also
discussed in terms of the necessity of evaluating with life cycle analysis.
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GIRIS

Son teknolojik gelismeler ve konvansiyonel yakit kullaniminin siirdiiriilebilirligi ile birlikte fosil
yakitlarin ¢evresel etkileri konusundaki artan endiseler tiim diinyanin giindemindedir (Hay ve ark.,
2013). Ayrica fosil yakitlarin tiikkeniyor olmasi tiim diinyay: siirdiiriilebilir temiz enerji kaynaklarina
yoneltmis vegelecek yasamin anahtar1 olarak kabul edilmistir (Ediger ve Kentel, 1999). Ciinkii temiz
enerji kaynaklar1 olarak kabul edilen yenilenebilir teknolojiler, ¢evresel etkileri en aza indiren,
minimum ikincil atik iireten ve hizla artan niifusun ekonomik ihtiyaglarina gore siirdiiriilebilen
sistemlerdir (Panwar ve ark., 2011).

Hidrojen iiretim teknolojileri, yenilenebilir enerji teknolojileri ve siirdiiriilebilir enerji
hizmetleri arasindaki temel baglantiy1r olusturur. Diinya genelinde mevcut uygulamalarla hidrojen,
neredeyse sadece suyun elektroliziyle ya da metanin buharla reforme edilmesiyle iiretilmektedir.
Mikroorganizmalar araciligryla hidrojenin (biyohidrojen) biyolojik iiretimi ise, cesitli yenilenebilir
kaynaklardan potansiyel kullanilabilir hidrojen {iiretimi saglayan oldukca popiiler uygulamalardir
(Levin v, 2004).

Biyokiitle enerjisi, diisiikk emisyon seviyeleri, kaynak ¢esitliligi ve diinyanin her yerinde bolca
bulunmasi nedeniyle gelecek vaat eden siirdiiriilebilir temiz enerji kaynagidir (Uddin ve ark., 2018).
Biyoetanol, biyo-biitanol, biyodizel, biyoyag, biyogaz, biyometan, biyo-etan, biyo-biitan ve
biyohidrojen sivi ve gaz halindeki biyoyakit 6rnekleridir (Ladole ve ark., 2017). Bunlar arasinda
biyohidrojen sifir karbonlu enerji vektorii olmasi, yiiksek enerji tasima potansiyeli, yiiksek verimlilik
gibi avantajlarindan dolayi arastirilan konular arasindadir (Srivastava ve ark., 2020).

Biyokiitleden biyohidrojen iiretim teknolojilerinin mevcut enerji sorunlarina pratik
uygulamalar1 noktasinda hala belirsizlikler vardir. Bu ¢alismada, biyokiitleden karanlik fermantasyon
ile biyohidrojen {liretim prosesine nanoOpartikiil malzeme ilavesinin biyohidrojen {iiretim verimi
acisindan etkisinin ortaya koyuldugu giincel ¢aligmalar ve nanopartikiil ilavesinin yagam dongiisii
analizi (YDA) ile ortaya koyulan ¢evresel etkileri incelenmis ve derlenmistir.

Karanhk Fermantasyonla Biyohidrojen Uretimi

Mikroorganizmalar kullanilarak biyohidrojen {iretimi, biyokiitleden yenilenebilir Hz'nin
tiretimini saglayan gelistirmeye agik teknolojik bir alan olarak ortaya ¢ikmaktadir (Levin ve Chahine,
2010). Biyohidrojen teknolojileri, dogrudan ve dolayli fotoliz, foto-fermentasyon ve karanlik-
fermentasyon dahil olmak {izere, hidrojen elde etmek i¢in farkli uygulamalar vardir (Ladole ve ark.,
2017).

Biyohidrojen iiretim asamalari, fiziko-kimyasal olanlara gore daha ¢evre dostudur ve daha az
enerji tiketir (Yun ve ark., 2018). Arastirmacilar dogrudan biyofotoliz, dolayli biyofotoliz, foto-
fermantasyon ve karanlik fermantasyon olmak {izere biyohidrojen {iretimi konusunu c¢esitli
yaklagimlarla ele almiglardir. Karanlik fermantasyon yoluyla biyohidrojen iiretimi, harici enerji
gerektirmeyen ve H iiretim hizinin diger islemlerden ¢ok daha hizli gergeklesmesinden dolay1
cogunlukla bu proses lizerine ¢alismalar yapmislardir (Sekil 1).
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Nanomalzemeler -
Temiz Enerji

= d + Siirdiiriilebilir Biyoekonomi
BIYOHIDROJEN URETIMI H 2

e Karanlik Fermantasyon
e Foto Fermantasyon
e Biyofotoliz

Yemek atiklart
Evsel organik atik
e Alg biyokiitle
Lignoseliilozik biyokiitle

Sekil 1. Biyohidrojen iiretim yollari

Karanlik fermantasyon yoluyla hidrojen {iiretimi, karanlikta karbonhidrat bakimindan zengin
substratlar iizerinde biiyliyen anaerobik bakteriler tarafindan gergeklestirilir. Fermantasyon
reaksiyonlart mezofilik (25-40°C), termofilik (40—65 °C), asir1 termofilik (65-80°C) veya
hipertermofilik (>80°C) sicakliklarda g¢aligtirilabilir. Dogrudan ve dolayli fotoliz sistemleri saf H»
tiretirken, karanlik fermantasyon islemlerinde, dncelikle H> ve karbondioksit (CO.) igeren, ancak daha
az miktarda CHs4, CO ve hidrojen siilfiir (H2S) de igerebilen karma bir biyogaz iretir (Levin ve
Chahine, 2010).

Yenilenebilir biyohidrojen {iretim teknolojilerinin her biri kendi icerisinde avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Zira bu tiretim yontemleri farkli substratlar ve doniisiim verimlilikleri ile farkli
reaksiyon kosullarina sahiptir. Bu asamada biyohidrojen iiretiminde yiiksek verimliligi elde etme adina
proseste termal Onislem uygulamasi, ¢esitli iletken malzemelerin kullanilmasi gibi islemlerle hidrojen
tiretim verimliligini artirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Hammadde olarak biyokiitlelerin 6zellikleri

Biyokiitleden enerji eldesi konusunda organik igerikli ¢esitli atik kaynaklar1 kullanilmaktadir.
Bunlarin baginda yemek atiklari, evsel organik atik, alg ve lignoseliilozik yapilar sayilabilir.
Lignoseliilozik biyokiitle, yiiksek miktarlarda ve diisiik maliyette bulunmasi nedeniyle hidrojen gibi
(biyohidrojen, metan, etanol, biitanol vb.) yenilenebilir ve siirdiiriilebilir biyoyakit eldesi igin
potansiyel bir hammadde olarak diisiiniilmektedir (Patel ve ark., 2021). Biyohidrojen iiretiminde elde
edilen verim, substrat kaynagi, as1 kaynagi ve isletim parametrelerinden(pH, sicaklik, hidrolik tutma
stiresi, vb.) getkilenir (Ghimire ve ark., 2018; Soares ve ark., 2020). Yiiksek karbonhidrat igerigine
sahip biyokiitle ¢esidi olan lignoseliiloz yapidaki, tarimsal endiistri kalintilarindan (misir kogani, misir
kepegi, seker kamisi, bugday samani, piring samani, piring kabugu, yulaf samani1 vb.) ve ormancilik
faaliyetlerinden elde edilmektedir (Cao ve ark., 2020). Bunlar arasinda tarimsal atiklardan; seker
kamisi kiispesi (Rabelo ve ark., 2018), bugday atig1 (Kirli ve Karapinar, 2018; Karaosmanoglu Gorgeg
ve Karapinar, 2019), yulaf samani1 (Arreola-Vargas ve ark., 2015) ve ormancilik atiklarindan ¢am
agact odun peleti (Gonzales ve ark., 2017) gibi atiklarin kullanimi / degerlendirilmesi konusunda farkl
caligmalar yapilmistir. Ornegin Eker ve Sarp, (2017), karanlik fermantasyon yolu ile hidrojen gazi
iiretimi i¢cin hammadde olarak atik kagit kullanmiglardir. Termal 6n isleme tutulan (100 °C, 2 saat)
atiklarin kullanildig1 ¢alismada 0.5 gL baslangig biyokiitle konsantrasyonu ile 336.8- 859.9 mlIH,L™*
hidrojen {retimi gergeklestirmislerdir. Alg biyokiitlesi, sahip oldugu yiiksek karbonhidrat icerigi
sebebiyle biyohidrojen tiretiminde kullanilabilecek potansiyel hammadde kaynagidir (Roy ve ark.,
2014). Bu amagla iiretilentarimsal iiriinlerden daha yiiksek biiylime oranina sahip olmasi, ekilebilir
arazi gerektirmemesi ve kolay hasat edilebilmesi avantajlarina sahiptir. Diger taraftan alg biyokiitlenin
bu avantajlara sahip olmasi ile birlikte biyohidrojen iiretim veriminin diger biyokiitle kaynaklarina
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kiyasla ne oranda oldugunun netlestirilmesi gerekmektedir. Literatiirdeki bir caligmada tarimsal
biyokiitle ile alg biyokiitlenin biyohidrojen iiretim verimlerini ortaya koymuslardir (Dehhaghi ve ark.,
2019). Misir kogani, misir sapi, piring samani ve bugday samani gibi farkli tarimsal biyokiitle
artiklarindan hidrojen ve lipit iiretimi i¢in karanlik fermantasyon ve mikroalgal yetistirme ile iki
asamal1 bir siireci degerlendirmislerdir. Misir sapinin en iyi fermentasyon hammaddesi oldugunu ve
ortalama 811.1 ml L*d? hidrojen iiretim hiz1 ve 588.5 mgL™ lipid konsantrasyonu tespit etmislerdir
Ayrica alglerin diisiik lignin igeriginin enerji yogun doniisiim siireclerini basitlestirmesinden dolayi alg
biyokiitlesinin biyoyakitlara dontisiimii ¢esitli 6n islemlerle daha da kolaylastirmaktadir (Ding ve ark.,
2016).Kumar ve arkadaslar1 (2019) , yapmis olduklar1 ¢alismada asidik - hidrojen peroksit (H20>)
kaynakli mikrodalga on islemiyle deniz makroalglerinden (Ulva reticulate) biyohidrojen tiretimini
iyilestirmek {izere calisma yapmislar ve maksimum biyohidrojen iiretimini 92.5 mL Hog™® KOI olarak
bulmuslardir. Ren ve arkadaslar1 (2019), Chen ve arkadaslari (2020), termofilik hidrojen {iireten
bakterileri alg kalintist (Dunaliella) substratlar1 ile birlestiren karanlik fermantasyon modeli
onermislerdir. Herhangi bir 6n islem yapilmadan en yiiksek hidrojen verimini 192.35 ve 183.02 mLg™
ucucu kat1 (VS) olarak tespit etmislerdir.

Yemek atiklar1 ve evsel organik kati atiklar dogada bol miktarda bulunmakta olup biyohidrojen
liretimi i¢in cazip hammadde atik kaynaklar1 arasinda goriilmektedir. Karbonhidrat, yag, seliiloz ve
hemiseliiloz igeren gida atiklarindaki karbon bilesimi de yiiksek biyohidrojen veriminin artirilmasinda
onemli rol oynamaktadir (Yasin ve ark., 2013). Ayrica gida atiklari hem atik bertarafi gerektiren hem
de yiiksek enerji icerigine sahip olmasindan dolayr biyoyakit {iretimine imkan veren atik
gruplarindandirBoylece cevresel atik yikiinii azaltmakla birlikte temiz enerjiye ulasim imkani
saglayarak katma degerli, yenilenebilir, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu enerji kategorisinde
degerlendirilmektedir (Dinesh ve ark., 2018). Ornegin Ghimire ve arkadaslar1 (2018), yiiksek biyolojik
parcalanabilir gida atig1 ve diisiik biyolojik pargalanabilir bugday samani substratlar1 kullanarak
karanlik fermantasyon yolu ile biyohidrojen tiretimini arastirmiglardir. %15'in tizerindeki toplam kati
icerigi i¢cin Hy iiretimi, beraberinde laktik asit birikimi ve substrat doniisiimiinde bir azalma meydana
getirdigini tespit etmislerdir. Cieciura ve arkadaslar1 (2021)), karanlik fermantasyonla hidrojen
iretimini, seker pancari kiispesi, meyve ve sebze atiklari ve musir silaji kullanarak incelemislerdir. 52
cm3®g VS ile en yiiksek hidrojen verimini, 17 gVSm=d? organik yiikleme hizinda (OLR) islenen
meyve ve sebze atiklarinda elde etmislerdir.

Nanopartikiiler maddelerin sistem performansi iizerine etkisi

Fosil yakitlara benzer enerji yogunluguna sahip biyoyakitlar arasinda biyohidrojen 141,9 MJkg
’la geleneksel yakitlardan 2.75 kat daha fazla yogunluga sahip olup tek yanici yan iiriiniin su olmasi
acisindan Onemli bir temiz enerji kaynagidir (Abe ve ark., 2019). Ancak biyohidrojen {tiretimi
genellikle ticari uygulamalarini etkileyen biiyiik Olgekli siire¢ diizeyinde smirli olup laboratuvar
diizeyinde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu calismalar 6zellikle organik substratlardan biyoyararlanimini
artirmak i¢in 1iyilestirilmig ©on islem silireci ve hidrojen {iiretim oranini artirmak ig¢in isletim
parametrelerinin optimizasyonu saglanmasi konular iizerinedir. Ancak biyohidrojen iiretim verimini
artirmaya yonelik uygulanan yontemler zahmetli ve uzun siirecler gerektiren yontemler olup iiretim
maliyetini artirmaktadir. Bu durum arastirmacilari daha yiiksek {iretim oranini elde etmek i¢in isletimi
kolay diisiik maliyetli proseslere yoneltmistir (Shanmugam ve ark., 2020). Sekil 2’de biyokiitleden
biyohidrojen iiretimine nanopartikiil malzemelerin olasi etkileri gdsterilmistir.
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Sekil 2. Biyohidrojen iiretiminde nanopartikiil malzemelerin olas1 etkileri

Biyokiitleden biyohidrojen iiretim verimini artirmak amaciyla yenilik¢i uygulamalardan biri
olan nanoteknoloji, biyohidrojen tiretim verimindeki artig, sistem stabilizasyonuna sagladigi katkilar
nedeniyle c¢aligmalarin ilgi odagi olmustur. Nanomalzemeler biyolojik siirecleri gelistirerek,
mikroorganizmalarin biiyiimesi, hiicre i¢i elektron transferi ve hidrojen olusumunda rol oynayan
hidrojenaz ve nitrojenaz enzimlerinin aktivitesini artirmaktadir (Yang ve Wang, 2018). Cogunlukla,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik kaynaklar kullanilarak sentezlenen nanopartikiiller maddeler yiiksek
potansiyellere sahiptir (Cizelge 1). Biyohidrojen iiretiminde hematit, nikel oksit, paladyum, giimiis,
bakir vb. metal ve metal oksit nanopartikiiler maddeler kullanilmistir, ancak ¢ogunlukla laboratuvar
Olgegindeki calismalarla sinirh kalmigtir ( Kumar ve ark., 2019). Nanopartikiillerin hidrojen iretimi
tizerinde pozitif etkileri olmasina ragmen temelde prosesin her zaman nanopartikiil konsantrasyonuna
ve mikroorganizmaya bagl oldugu sdylenebilir. Bu nedenle de ilave edilecek nanopartikiil maddenin
optimum dozajinin iyi belirlenmesi gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Ciinkii yiliksek nanopartikiil
konsantrasyonlari mikroorganizmalarin 6liimiine yol agan oksidatif strese neden olarak reaksiyondaki
mikrobiyal bitylime hizin1 ve verimini dogrudan etkilemektedir (Kumar ve ark., 2019).

Cizelge 1. Cesitli nanopartikiiler malzemeler kullanilarak laboratuvar 6lgekli hidrojen tiretimleri

Nanopartikiil Optimum Fermantasyon parametreleri _ Biyohidrojen
konsantrasyon Besin R Kaynak

Malzeme (mg/L) pH Sicaklik Proses verim artisi
. Fe203 50mgL- o Karanlik Siit endiistrisi %27 (Gadhe ve
Fe20s + NiO 1+NiO 10mgL 55 37°C fermantasyon  atiksuyu ark., 2015)

. _ Karanlik . Fe203 % 34.38, (Engliman ve
1 o,

Fez0s, NIO 200 mgL 55 37°C fermantasyon Glikoz NiO %5.47 ark., 2017)

. 1.5 mgL* NiO, o Karanlik palmiye yagi ~ NiO % 51 (Mishra ve
NiO ve CoO 1.0 mgL*CoO 55 37°C fermantasyon fabrikasi attk ~ CoO % 67 ark., 2018)
Ferrikoksit Karanlik (Lin ve ark
nanopartikiil 200 mgL*FONP 6.0+£01 37+1°C fermantasvon Glikoz %17 2016) N
(FONPs) Y
Demir
oksit/karbon 1 o Karanlik . o (Zhang ve
nanopartikiilleri 200mgL="FOCNP 6.6 37°C fermantasyon Glikoz %337 ark., 2013)
(FOCNP)

Sifir degerlikli
. . 1 o Karanlik . o (Kuang ve
demir+aktif 400 mgL 70+£01 30°C fermantasyon Glikoz % 50.2 ark., 2020)

karbon (ZVI-AC)
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Cizelge 1 devam

Fe*2200 mgL1 _.
Fe?*+ BC 1 ' o Karanlik Misir kepegi o (Zhang ve
(Biyokomiir) 600 mgL"BC 6.8 37°C fermantasyon kalintist %32.59 ark., 2017)
Maghemit 6.6-6.8 30 °C Karanlik Nisasta atik %58 (Nasr ve ark.,
- fermantasyon suyu 2015)
. i o Karanlhik Deniz o (Kim ve ark.,
FesOs (Manyetit) 7.0 37°C fermantasyon  biyokiitlesi #064 2021)

Karanhk fermentasyonla biyohidrojen iiretiminde yasam doéngii analizi (YDA)

Yasam dongii analizi (YDA), bir iiretim zincirinin potansiyel cevresel etkisini ve enerji
performansini degerlendirmek i¢in malzeme ve enerji akislarinin envanterini igerir (ISO, 2006a). YDA
ayn1 zamanda potansiyel ¢evresel etkilerini derlemek ve degerlendirmek icin standartlastirilmis ve dort
asamadan olusan sistematik karmasik bir siirectir. Bunlar: Amag ve kapsam, YDA envanter analizi,
yasam dongiisii etki degerlendirilmesi ve yorumlama basliklar1 altinda siralanabilir (Baumann ve
Tillman, 2006). YDA yaklasiminda sistem sinirlarint belirlemek sistemlerin biitiinsel ve pargali olarak
incelenmesine olanak saglayabilmekte ve envanter analizinin gerceklestirilmesi konusunda belirleyici
olabilmektedir. Yontemler belirlenirken besik, kap1 ve mezar olgular1 dikkate alinmakta ve sistemlerin
cevresel etkileri bu smrlar igerisinde tayin edilebilmektedir. Ornegin son iiriin olarak enerji ciktist
saglayan bir anaerobik prosesin durumu incelenirken; besik, ham madde olarak kullanilacak organik
materyali ve bunun olusumunu (elde edilmesi, olusumu, tasinmas1 vb.), kap1 sistem igerisinde yapilan
islemleri (sistemin g¢aligtirilmasi 1s1 ve elektrik ihtiyact vb.) mezar ise sistemde iiretilen enerjinin
kullanimini, atik ¢amur veya olusabilecek diger atiklarin da bertarafini iceren noktayi ifade etmektedir.

YDA iiretim zincirlerinin potansiyel ¢evresel etkilerinin ortaya konulmasi i¢in 1yi kurgulanmis
metodolojiler igermektedir. Bununla birlikte her bir hidrojen iiretim prosesi kendi i¢inde farkliliklar
barindirmakta ve gevresel etkiler de teknoloji se¢imine gore farklilik gostermektedir. Hidrojen tiretim
proseslerinin ¢evresel etkileri ile ilgili literatiir ¢alismalart incelendiginde; termokimyasal ve
elektrokimyasal iiretim metotlar1 ile ilgili ¢alismalara sik¢a rastlanmaktadir (Valente ve ark., 2017).
Diger taraftan biyolojik hidrojen iretimi ile ilgili YDA c¢alismalar1 ise sinirli sayidadir. YDA
caligmalarinda bir iirlinlin geleneksel tiretim yontemleri sirasinda ortaya ¢ikan c¢evresel etkiler baska
bir teknoloji ile 6nlenmis oldugunda bu bir “kazanim (Avoided source)” olarak degerlendirilmektedir.
Ornegin Cizelge 2’de belirtilen ydntemlerle, farkli yakitlardan (dogal gaz, akaryakit ve komiir) ayni
elektrik miktarini iiretilmesi ile Hz kullanilarak elektrik {iretimi sonucunda olusacak CO2 emisyonlar1
kiyaslanmistir. Yakit olarak hidrojen kullanan teknoloji i¢in sifir CO2 emisyon faktorii dikkate alinarak
hesaplamalar yapilmistir. Gergek Olgekli Hy iiretim tesislerinde ise bu siiregten kaynakli CO:
emisyonlar1 da hesaba katilmalidir. Bu kabuller yapildiginda, H2’den elektrik tiretimi ile komiirden
elektrik iiretimi kiyaslandiginda, Hz kullanimi ile 25.5 tCOzy1l™’lik emisyonun engellenmis olacagi
goriilmektedir (Romagnoli ve ark., 2011). Bu durum hidrojen ekonomisini desteklemek igin 6nemli bir
baslangi¢ noktasi olabilir.

Cizelge 2. CO; kazanimlar1 (Romagnoli ve ark., 2011)

Emisyon Faktorii

Kullanilan yakit Elektrik iiretim metodu Verim (%) (tCO/MWh) Kazamm (tCO2y1ll)
Dogal gaz Acik dongii (open cycle) 33 0.202 8.4
Akaryakit (Mazot) Agik dongii (open cycle) 39.5 0.276 10.3
Komiir Subkritik 39 0.342 255
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Kiiresel 1sinma, insan faaliyetlerinden kaynaklanan ve diinyadaki sicaklik artisina neden olan
sera gaz1 emisyonlari ile iliskilidir ve “kiiresel 1sinma potansiyeli (GWP)” terimi ile ifade edilmektedir.
Akhbari ve ark. ( 2021) tarafindan, karanlik fermentasyon ve mikrobiyal elektroliz hiicresi ile entegre
sistemin ¢evresel etkilerinin ReCiPe metodu kullanilarak ortaya konuldugu bir ¢aligma yapilmistir. Bu
caligmada bahsi gegen proses ile ortaya ¢ikan kiiresel 1sinma potansiyelinin, kg hidrojen iiretimi basina
818 kg CO; esdegeri oldugu hesaplanmustir. Uretim siirecinde reaktdrlerin 1sitilmasi ve pompalarin
calistirilmasi icin ortaya ¢ikan elektrik gereksiniminin, tiim cevresel etki kategorilerine en 6nemli
katkiy1 yapan parametre oldugu belirlenmistir (Mehmeti ve ark., 2018). Biyokiitleden mikrobiyal
elektroliz hiicresi ile entegre karanlik fermantasyon prosesi ile biyohidrojen iiretimi, termokimyasal ve
elektrokimyasal proseslerle hidrojen iiretimine kiyasla nispeten daha iyi ¢evresel performans gosterdigi
vurgulanmaktadir (Akhbari ve ark., 2021). Bununla birlikte hangi yontemle olursa olsun enerji
tiretiminden kaynakli ¢evresel etkiler her kosulda ortaya ¢ikmaktadir. Yapilmasi gereken; cevresel etki
olusturan proses bilesenlerini ortaya g¢ikararak, yeni teknolojilerle ¢evresel etkileri minimize etmeye
calismaktir. Bu amagla birim biyokiitle basina {iretilen H> verimini arttirmak da dolayli olarak etkileri
azaltabilecek bir yontemdir. Yapilan c¢alismalar nanomalzeme ilavesinin biyohidrojen iiretimini
destekledigini/iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Ornegin, termofilik kosullarda biyohidrojen iiretimi
aktif karbon kullanimi ile 1.77 mol Homol™ substrat diizeyine ulasmis ve kontrol reaktdriine kiyasla
%100 artis gézlemlenmistir (Jamali ve ark., 2016). Mn ile desteklenmis manyetik karbon kullanarak
yapilan bagka bir c¢alismada ise kontrol grubuna gore %55.8 daha yiliksek H» iiretimi
gerceklestirmislerdir (Zhao ve ark., 2020). Biyohidrojen iiretiminde nanomalzemelerin c¢evresel
etkisinin YDA ile belirlenmesinde, kullanilacak malzeme tiiriiniin ve bu malzemenin alternatif tiretim
yontemlerinin de dikkate alinarak en cevreci materyal ve iretim yontemlerinin tercih edilmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu kapsamda biyokiitleden karanlik fermantasyon yoluyla biyohidrojen
tiretiminin genel cevresel siirdiiriilebilirligi gdsterilmeli ve nanopartikiil malzeme destegiyle ilgili
potansiyel cevresel etkileri ortaya konulmalidir. Boylece ¢evresel etkileri minimize edilmis, tiretim
potansiyeli yiiksek metodolojiler gelistirmek miimkiin olabilecektir.

SONUC

Bu derleme calismasi temel olarak biyokiitleden biyohidrojen iiretiminde nanopartikiiler
maddelerin kullanilmasina odaklanmistir. Nanopartikiiler maddelerin potansiyelini, kullanilan
hammaddeleri ve biyohidrojen iiretim verimliligi iizerine etkisine genel bir bakis saglanmustir.
Arastirmacilar nanopartikiiler malzemelerin biyohidrojen tiretimi tizerindeki pozitif etkiyi laboratuvar
ve pilot Olgekli galigmalarla ortaya koymuslardir. Caligmalarin gergek Olgcege tasinabilmesi adina
sistemlerin ekonomik ve cevresel etkinlerinin de degerlendirilmesi gerekmektedir. Nanomalzemelerin
biyohidrojen iiretimi {izerindeki g¢evresel etkisinin YDA ile ortaya konuldugu calisma sayisinin
oldukca kisitli oldugu bu sebeple bu alanda daha fazla calismaya ihtiyac oldugu sdylenebilir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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