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Biyohidrojen Uretim Yéntemleri ve Biyohidrojen Uretiminde Biyoreaktorlerin Kullanimi

Nesrin DURSUN®" Hakki GULSEN?

OZET: Diinyada, komiir ve petrol tiirevi fosil yakitlarin hizla tilkenmesi ve cevre kirliligine sebep
olmas1 gibi nedenlerden dolay1 yenilenebilir enerji kaynaklarinin énemi giin gegtikge artmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemli avantajlar1 arasinda; siirdiiriilebilirligi, ¢evresel olumsuz
etkilerinin fosil yakitlara gére az olmasi ve pek ¢ok tilkede kolaylikla bulunabilmesi sayilabilir. Bu
kaynaklardan biri olan hidrojen, dogada bilesik olarak bulundugundan seker kamisi sapi, piring
samani, mutfak atiklar1 gibi farkli ham maddelerden iiretilmektedir. Hidrojen yakit tiirleri ile
kiyaslandiginda birim kiitle basina en yiiksek degerde enerji igerigine sahiptir. Hidrojenin 1 kilogrami;
petroliin 2,8 kilogrami1 veya dogalgazin 2,1 kilograminin sahip oldugu enerji ile esdegerdir. Yakat
olarak kullanildiginda atmosfere salinan {iriin sadece su veya su buhari olmaktadir. Hidrojen gazi;
giines enerjisi, riizgar, dalga ve biyokiitle ile iiretilebilmektedir. Hidrojen {iretim prosesleri;
elektrokimyasal yoOntemler, termal yontemler ve biyolojik hidrojen iiretimi olarak siralanabilir.
Elektrokimyasal ve termal hidrojen {iretim prosesleri her zaman ¢evre dostu degildir. Buna karsilik
uygun basing ve sicakliklarda gergeklestirilebilen biyolojik hidrojen iiretim prosesleri daha az enerjiye
gereksinim duyar. Bu nedenle, biyolojik hidrojen {iretimi alternatif olarak diisiiniilmelidir. Bu
calismada, biyohidrojen iiretim yontemleri ve kullanilabilecek biyoreaktor tipleri incelenecektir.

Anahtar kelimeler: Biyohidrojen, Mikroorganizma, Biyoreaktor

Methods of Biohydrogen Production and Usage of Bioreactors for Biohydrogen Production

ABSTRACT: The importance of renewable energy sources are increasing everyday because of the
reasons such as the rapid depletion of fossil fuels such as coal and petrol derivatatives and the
pollution originated with the utilization of such alternatives. Sustainability, less harm to the
environment compared with fossil fuels and its availability in many countries are among the important
advantages of renewable energy utilization. One of these fuels is hydrogen and it can be produced
from several raw materials such as sugar cane stalks, rice straw, kitchen waste because hydrogen
presents in compounds in nature. When compared with other fuel types, hydrogen has the highest
energy content per unit mass. 1 kg hydrogen has the energy which is equal to 2.8 kg oil or 2.1 kg
natural gas. When hydrogen is used as fuel, the product is only water or water vapor. Hydrogen gas
can be produced by solar energy, wind, wave and biomass. Hydrogen production processes are
electrochemical methods, thermal methods and biological hydrogen utilization. Electrochemical and
thermal hydrogen production processes are not always environmentally friendly. On the other side,
biological hydrogen production systems require less energy which occurs under suitable pressure and
temperature. Therefore, biological hydrogen production should be considered as an alternative. In this
study, methods of biohydrogen production and applicable bioreactor types are examined.
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GIRIS
Diinyada kullanim1 devam eden fosil yakitlar
komiir, odun, petrol ve dogalgaz olarak

siralanabilir. Enerji ihtiyactimizin hemen hemen
tamami fosil yakitlardan saglanmaktadir. Bu
fosil yakitlarin oksijen gaz1 ile birleserek
yandiktan sonra ¢ikardigi SOx, NOx, COx gibi
zehirli  gazlar kirlilige neden olmaktadir.
Atmosfere yayilan bu zehirli gazlar canlilarin
solumas1 ve sera etkisi ile diinyanin 1sinmasi,
buzullarin erimesi, sellerin olmasi, iklimlerin
degismesi  gibi  olumsuz etkilere neden
olmaktadir. Fosil yakitlarin gevreyi kirletmesi ve
tikenmesi hem diinyada hem de {ilkemizde
onemli bir problem olmaya baglamistir. Fosil
enerji kaynaklarin hizla tilkenmesi ve gelismis

tilkelerin tarima dayanan biyoetanol, biyodizel

ve biyohidrojen  gibi  alternatif  enerji
kaynaklarina yoneldigi g0z oniinde
bulunduruldugunda, iilkemizin de alternatif
enerji kaynaklarinin gelistirilmesi ve
kullanilmast  hususunda gerekli c¢alismalari
tamamlayarak bir an evvel uygulamaya

gecirmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Diinya niifusunda, artisa bagli olarak gelecek
yillarda enerji talebinin 6nemli Sl¢lide artmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, enerji arzi
olan fosil yakitlar giin gectikge tiikenmekte ve
fosil yakitlarin yanmasiyla diretilen sera
gazlarinin  neden oldugu  kiiresel  iklim
degisiklikleri 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle,
artan enerji talebini karsilamak i¢in temiz enerji
alternatiflerine odaklanma ihtiyact artmaktadir.
Hidrojen, tiim konvansiyonel yakitlarin agirligi
basina en yiiksek spesifik enerji i¢erigine sahiptir
ve evrende en fazla miktarda bulunan elementtir.
Atmosferde yaklasik % 0.07 hidrojen, toprak
yizeyinde ise yaklastk % 0.14 hidrojen
bulunmaktadir. Hidrojen, en hafif elementtir. 1 L
hidrojen kiitlesi 0.09 g, buna karsin 1 L hava
kiitlesi yaklasgik 1.2 g'dir. Hidrojen, sadece
yanma sirasinda su iirettigi i¢in gelecegin enerji
tastyicist  olarak  Ongoriilmektedir.  Ayrica,
hidrokarbonlarin 2.75 kati kadar yiiksek bir

enerji igerigiyle (123 kJ/g) ¢evresel ve ekonomik
acidan ideal bir enerji tasiyicisidir. Cesitli
birincil enerji kaynaklar1 ve farkli {iretim
teknolojileri ile {retilebilir. Hidrojen {iretim
teknolojileri biyohidrojen iiretimi,
ortam  sicakhiginda  gerceklestiginden en
strdiiriilebilir yontemdir ve bu nedenle sadece
diisiik bir enerji girisi gerektirir. Ayrica, farkl
organik atiklar kullanilabileceginden, hidrojen
iretimi ile atiklar degerlendirilmis olur (Das and
Veziroglu, 2001; Adessi and Philippis, 2014;
Keskin and Hallenbeck, 2012). Hidrojen, farkli
kategorilere = ayrilabilen  cesitli
alanlarina sahiptir (Das and Veziroglu, 2001):

1. Hidrojenasyon islemlerinde bir reaktan
olarak kullanilan hidrojen; diisik molekiil
agirlikl bilesikler tiretmek, bilesikleri doyurmak,
hidrokarbonlar1 pargalamak veya kiikiirt ve azot
bilesiklerini uzaklagtirmak i¢in kullanilir.

2. O, temizleyici olarak hidrojen; oksidasyon
ve korozyonu onlemek i¢in eser miktarda O,'yi
kimyasal olarak uzaklastirmak i¢in kullanilir.

3. Roket motorlarinda yakit olarak kullanilir.

4. Ozgiin fiziksel 6zelliklerinden yararlanmak
icin elektrik jeneratorlerinde sogutucu olarak
kullanilir.

Yukarida belirtilen hidrojen kullanim alanlari,

arasinda

kullanim

giinlimiiz enerji tiiketiminin % 3'line esittir ve
ontimiizdeki yillarda 6nemli oranda biiyiimesi
beklenmektedir.

Hidrojen iretimi, biyolojik ve kimyasal
(termokimyasal ve elektrokimyasal) yontemler
olarak ikiye ayrilmaktadir. Cevre dostu olmayan
termal ve elektrokimyasal hidrojen iiretim
yontemleri, pahali  yOntemler oldugundan
stirdiiriilebilir degildir. Biyolojik hidrojen iiretim
yontemleri ucuz, siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
yontemler olup hem biyokiitle (atik/atiksu)
kullanilarak degerlendirilmis olur hem de enerji
tiretimine katki saglanmis olur.

Bu calismada, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan hidrojen gazinin Onemi
vurgulanarak literatiirde sunulan biyohidrojen
iretim yontemleri ve biyohidrojen iiretiminde
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uygulanabilecek biyoreaktor

incelenmesi amaglanmustir.

tiplerinin

Biyohidrojen Uretim Yéntemleri

Anaerobik  (karanlik  fermentasyon) ve
fotoheterotrofik (1s1k fermentasyon)
mikroorganizmalar tarafindan, karbonhidratga
biyokiitle atiklar veya atiksular
kullanilarak biyohidrojen iiretimi gerceklestirilir.
Boylece, atiklar veya atiksular degerlendirilerek
hidrojen iiretimine katki saglanir. Biyohidrojen

zengin

iiretim yontemleri asagida sunularak, Cizelge
1'de biyohidrojen iiretimi proses reaksiyonlart,
avantajlar1 ve dezavantajlar1 verilmistir.

a. Karanhk fermantasyon

Karanlik fermantasyonda cogunlukla
anaerobik bakteriler kullanilir. Hidrojen, diisiik

Biyokiitle

—

sicakliklarda 30-80 ‘C'de iiretilir. Fermantasyon
icin kullanilan biyokiitle; biyolojik olarak
kolaylikla  pargalanabilir, ucuz, bliyiik
miktarlarda erisilebilir ve yiiksek karbonhidrat
icerikli (tarimsal kalintilar, gida atiklar1 vb.)
olmalidir. Glikoz, laktoz ve sukroz gibi basit ve
biyolojik olarak kolayca parcalanabilen sekerler
de disiiniilebilir. Karanlik fermantasyonda
iiretilen hidrojen miktar1 pH degerine, hidrolik
bekleme siiresine ve sicakliga baglidir. Hidrojen
iretimi i¢in genel olarak optimum pH 5.0-6.0
araliginda calisilmistir. Karanlik fermantasyon
akim semas1 Sekil 1'de verilmistir (Bica’kova’
and Straka, 2012).

Gaz
ayirma

s

Fermantasyon

Sekil 1. Karanlik Fermantasyon (Hosseini and Wahid, 2016)

b. Fotofermantasyon

Fotofermantasyon, organik  materyallerin
veya biyokiitlenin ayn1 anda giines enerjisi
kullanilarak fotosentetik bakteriler tarafindan
hidrojen ve karbondioksit haline doniistiiriildiigi
anaerobik kosullarda gerceklestirilen prosesler
olup akim semas1 Sekil 2'de verilmistir. Genel
olarak, optimum sicaklik 30-35°Cve pH7.0

olarak belirlenmistir.  Fototrofik  bakteriler,
fotosentez i¢in organik ve inorganik elektron
kaynaklar1 gerektirmekte ve kurutulmus deniz
yosunu, agarlar, gozenekli cam, poliliretan
kopiikk vb. bir¢cok pahali olmayan bilesiklerle
calismaya izin vermektedir (Bica'kova’ and

Straka, 2012).
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Organik icerikli
atiklar

Biyolojik
Fotosistem (su)

H.
feredoksin I ﬁ
2e A

Nitrojenaz
| 4 ATP ]
2H*

Sekil 2. Fotofermantasyon (Hosseini and Wahid, 2016; Rashid et al., 2013)

Bu yontemin dezavantaji, yavas olan organik
asitlerin  ve nitrojenaz  enziminin  smirh
uygulanabilirligidir (Bica'’kova” and Straka,
2012).

c. Biyofotoliz

Biyofotoliz, yenilenebilir kaynaklardan temiz
enerji lretmek icin siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu
proseslerdir. Siyanobakteriler ~ ve  yesil
mikroalgler, suyu o6zel kosullar altinda giines
15181 kullanarak molekiiler hidrojen ve oksijene
ayirmaktadir. Dogrudan ve dolayli biyofotoliz
olmak fizere iki tiir biyofotoliz vardir (Rahman
etal., 2016).

c.1. Dogrudan biyofotoliz

Dogrudan biyofotoliz ile hidrojen iiretiminde,
giines enerjisi ve yosunlar fotosentetik sistemde
suyu kimyasal enerjiye doniistiiriirken kullanilir.
Dogrudan biyofotoliz igeren organizmalar yesil
yosunlardan Chlamydomonas reinhadtii  ve
siyanobakterilerden Synechocystis'dir. Bu
proseslerde, oksijen igerigi % 0,1'in altinda
tutulursa hidrojen {iretimi basarili olmaktadir.
Bunun nedeni, hidrojenaz enziminin oksijen
varligina karsi ¢cok hassas olmasidir. Bu durum,
yesil alg olan C. reinhardtii gibi 6zel
mikroorganizmalar kullanilarak asilabilir. Kolay
erisilebilir olmast ve pahali olmamast bu

proseslerin avantajidir. Dezavantaji ise, diisiik
verimlilikte (yaklasik % 5) olmasi ve bu oranin
ileri arastirmalarla % 15'e  yiikseltilmis
olmasidir. Son zamanlarda, Scenedesmus
obliquus gibi mikroorganizmalarin mutantlar
mikroalglerden elde edilmistir; mutantlar oksijen
varliginda  (hidrojen  iretimini  olumsuz
etkileyebilecek durumun aksine) bile daha iyi
etki gostererek hidrojen {iretimini arttirmigtir
(Bica'’kova” and Straka, 2012; Rahman et al.,
2016).

C.2. Dolayl biyofotoliz

Dolayli biyofotoliz, su ile siyanobakteri ve
mikroalgler kullanilarak fotosentez sisteminde
giines enerjisini kimyasal enerjiye yani hidrojene
dontistiirmek icin  uygulanan iki basamakl
adimdir. Ilk adim, Kkarbonhidratga zengin
biyokiitleyi artirmak icin fotosentez sistem
aracilifiyla biiyiik miktarda biyokiitle tiretimidir.
Ikinci asama ise, fermentasyonda depolanmus
karbonhidratca zengin biyokiitle kullanilarak
hidrojen iiretimidir (Rahman et al., 2016).

d. Hibrid sistem

Fermentatif ve
proseslerini

fotofermantasyon
dogrudan ya da seri tip

konfiglirasyonda birlestiren karma sistemlerdir
(Kothari et al., 2012).
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Cizelge 1. Biyohidrojen iiretimi proses reaksiyonlari, avantajlart ve dezavantajlar1 (Kothari et al., 2012; Khanna and Das,

2013)

Proses reaksiyonlari ve kullanilan mikroorganizmalar

Avantajlar

Dezavantajlar

Karanhk Fermantasyon .
CsH1206 + 2 H;O — 2 CH3COOH + 2 CO, + 4 H,

Fermentatif bakteri

Isik olmadan hidrojen iiretilebilir
Substrat olarak ¢esitli karbon
kaynaklan (organik atiklar)
kullanilabilir

Anaerobik proses oldugundan
oksijen sinirlama problemi yoktur
Asetik, biitirik ve laktik asit gibi
metabolitler iiretilir

Kismen diisiik hidrojen verimine
ulagilabilir

Verim arttikca, proses ¢ikisinin daha
ileri aritima ihtiyaci vardir

Uriin gaz karigimi, ayrilmast gereken
CO; gazini igerir

Fotofermantasyon e Bu bakteriler tarafindan genis bir o Isik doniistiirme verimliligi (% 1-5) ¢ok
spektral 151k enerjisi kullanilabilir disiiktiir

CH3COOH + 2 H,0 + 151k — 4 H, + 2 CO, e Farkl atik maddeler kullanilabilir o Isik dagiliminda homojen olmama

Mikroalgler

Dogrudan Biyofotoliz e Dogrudan sudan ve giines 1s1gindan @ Hidrojenaz enziminin oksijen duyarlilig:
hidrojen tiretilebilir (oksijen sistem i¢in zararlr)

2H0 +15(k > 2H,+ O, e Giines enerjisi doniisiim enerjisi; e Isigim yiiksek yogunlukta gerekliligi
agaglar ve bitkiler ile e Diisiik 151k doniisiim verimliligi

Mikroalgler karsilastirildiginda 10 kat yiiksektir

Dolayh Biyofotoliz

6 H,O + 6 CO; + 151k — CgH12,06 + 6 O,

CeH1206 + 2 H,O — 4 H, + 2 CH;COOH + 2 CO;
2 CH3;COOH + 4 H,0 + 151k — 8 Hy + 4 CO;,

Toplam reaksiyon:

Oksijen ile enzim inhibisyonu

12 H0 + 155k - 12 H, + 6 O, e Aktif rol alan mikroorganizmalar e H, uzaklagtiran enzim olan hidrojenaz
sudan hidrojen retir giderilmeli

Mikroalgler, siyanobakteriler e H, iiretimini Nitrojenaz enzimi o Genel olarak diisiik iiretim oranlar1 ve
yapar verim

Hibrid Sistem e Fermentatif bakteriler ve o Isik gerekliligi
mikroalglerin seri olarak

|. asama: kullanilabilmesi

CgH1206 + 2 H;O — 2 CH;COOH + 2 CO; + 4 H,

II. asama:
CH;COOH + 2 H,0 + 1$1k —4H,+2CO0,

Biyohidrojen  iiretimi  i¢in  kullanilan Miami BG7, Synechococcus sp., Mastidocladus
mikroorganizmalar: ~ Fermentatif ~ bakteriler laminosus, Plectonema boryanum, O. limnetica,
(Clostridium butyricum, Enterobacter Aphanothece halophytico, Phormidium
aerogenes, Escherichia coli, E. cloacae, C. valderianum); Heterosist Siyanobakteri
pasteurianum, Magashaera elsdenii, (Anabaena azollae, Anabaena CA, Nostoc
Desulfovibrio vulgaris, Citrobacter muscorum, N. spongiaeforme, A. cylindrica, A.
intermedius); Algler (Chlamydomonas variabilis, Westiellopsis  prolifica) olarak

reinhardii, Scenedesmus obliquus, C. moewusii);
(Oscillotoria

Non-heterosist ~ Siyanobakteri

siralanabilir (Das and Veziroglu, 2001).
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Biyohidrojen Uretiminde Biyoreaktorlerin
Kullanim

Biyoreaktorler, besleme akiminin siirekliligi
acisindan; kesikli ve siirekli reaktorler olmak
tizere iki gruba ayrilabilir. Biyohidrojen iiretimi
icin bu reaktorlerde kullanilmis bazi biyokiitle
tipleri asagida sunulmustur.

(1) Kesikli biyoreaktorler: Akim giris ve ¢ikis
devamlilig1 olmayan reaktorlerdir (Ileri, 2000).
Lay ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada,
toz ve pelet formda bulunan su siimbiilii ve
icecek atiksuyu farkli oranlar olacak sekilde
karistirllarak  serum siselerinde biyohidrojen
iretimi incelenmistir. Song ve ark. (2014) 6n
isleme tabi tutulmayan ham musir sapini
kullanarak serum siselerinde biyolojik hidrojen
tiretimini aragtirmistir. Bagka bir aragtirmada ise
Zhu ve ark. (2008) tarafindan kafeteryadan
alimmig olan gida atiklar1 ile ayn1 miktarlarda
alinmis birincil ¢amur ve atik aktif camur
karisimi, Dbelirlenmis oranlarda karistirilarak
serum siselerinde hidrojen iiretimi ¢alisilmistir.
Van Ginkel ve ark. (2005) tarafindan ise, yiiksek
konsantreli gida isleme endiistrisi (elma isleme,
patates isleme ve sekerleme imalathanesi)
atiksular1 kullanilarak kesikli serum siselerinde
biyolojik hidrojen iiretimi arastirilmagstir.

(i) Strekli beslemeli biyoreaktorler: Akim
giris ve ¢ikis devamliligi olan reaktdrlerdir (llerd,
2000). Biyohidrojen tiretimi ile ilgili ¢alismalarda,
verimliligi ve ekonomik avantajlart nedeniyle
cogunlukla basit seri reaktorler kullanilmistir.
Stirekli reaktorlerde proses se¢imine bagh
olarak; askida biiylime olan biyoreaktorler ve
immobilize biyorektorler olmak iizere gelistirilen
iki tip biyoreaktdr ile ilgili genel bilgiler asagida
verilmistir (Khanna and Das, 2013).

(a) Askida biiylime olan biyoreaktorler;
kentsel kati atiklar ve gida atiklart gibi yiiksek
substrat icerikli ham maddeler i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu reaktdr tiplerinin dezavantaji
reaktor i¢indeki malzemenin ¢ikis bdlmesine
gecme ihtimalinin olmasidir.

e Siirekli karistirmali tank reaktor

e Anaerobik membran reaktor
Siirekli karistirmali tank reaktor: Beslemenin
baslamasina bagli olarak, taneciklerin tanka
girisi ile tam karisim ve dagilim olmaktadir.
Tanecikler derisimleri ile orantili olarak tank
icini terk ederler. Bu proseslerde, kare veya
yuvarlak tanklar tam karigim i¢in uygundur. Geri
devir bulunmamaktadir (ileri, 2000). Azbar ve
ark. (2009) tarafindan yapilmis arastirmada,
termofil kosullarda stirekli karistirmali tank
reaktor kullanilarak anaerobik sartlarda peynir
isleme biyohidrojen iiretimi
calistimistir. Lay ve ark. (2010) tarafindan
yapilan c¢aligmada ise, yogunlugu artirilmis
melas atiksuyuna 1s1l 6n islem uygulanarak (40
°C’de 20 dakika) siirekli karistirmali tank
reaktorde

atiksularindan

biyolojik hidrojen iiretimi
arastirllmistir. Bagka literatiirlerde ise, 6n islem
uygulanmayan anaerobik c¢amurun asi olarak
kullanildig1 proseslerde selilloz (Gadow et al.,
2013) ve 1s1l 6n islem uygulanmis (95-100 'C’de
60 dakika) sahil c¢amurunun as1 olarak
kullanildig1 proseslerde siikroz (Lee et al., 2012);
biyohidrojen iiretimi i¢in denenerek stirekli
karistirmali tank reaktorlerde ¢aligilmistir.
Anaerobik membran reaktor: Askida kati

madde icerigi yiiksek prosesler batik veya harici

olarak  anaerobik  prosesle  birlestirilerek
uygulanabilir. Ilk yatirm maliyeti klasik
biyoreaktdr sistemlerinden daha yiiksektir

(Aslan, 2016). Bakonyi ve ark. (2015) tarafindan
yapilmis calismada, glikoz ve maya ekstrakti
belirli oranlarda karistirilarak biyolojik hidrojen
iretimi i¢in uygulanabilirligi borosilikat camdan
yapilmis anaerobik membran (0.1 m?lik etkili
yiizey alanina ve 0.45 pm 'lik gézenek boyutuna
sahip bir plaka alevli mikrofiltrasyon membran
modiilii) biyoreaktorde arastirilmistir. Park ve
ark. (2017) tarafindan yapilmig arastirmada,
karisik kiiltiir kullanilarak mezofilik kosullarda
glikoz beslemesi yapilmis ve harici dinamik
membran (polyester elek orgiisii; ¢apt 40 mm,
yiiksekligi 100 mm ve gozenek boyutu 100 um)
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biyoreaktorde biyohidrojen iiretimi ¢alisilmistir.
Noblecourt ve ark. (2017) tarafindan yapilmis
arastirmada ise, Polyvinylidene Fluoride batik
membran (uzunlugu 32.5 cm ve degisim alam
0.155 mz) ve karbon kaynagi olarak glikoz
kullanilarak biyohidrojen iiretimi ¢alisilmistir.

(b) Immobilize biyoreaktdrler; aktif karbon,
tag, kum, seramik, plastik ve ¢amur gibi dolgu
malzemeleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
reaktor tiplerinde dolgu malzemesinin ¢ikis
bolmesine ge¢me ihtimali diistiktiir.

e Sabit yatakli biyoreaktor

e Yukar1 akishh anaerobik camur yatakli

reaktor

e Anaerobik akiskan yatakli reaktor
Sabit yatakli biyoreaktor: Farkli tip reaktor
dolgu malzemeleri (aktif karbon, tas, kum,
seramik, plastik vb.) kullanilabilir (ileri, 2000).
Fontes Lima ve ark. (2013) tarafindan yapilmis
calismada biyokiitleyi tutmak amaciyla geri
doniistimden kazanilan polietilen, sabit yatakli
anaerobik reaktdr dolgu malzemesi olarak
kullanilmistir. Bu ¢alismada, sakaroz ve glikoz
icerigi olan atiksulardan biyohidrojen iiretimi
arastirllmistir.  Kumar ve Buitron (2017)
tarafindan yapilmis bir ¢alismada ise; biyofilm
olusumunu desteklemek i¢in polietilen (ince ve
az gozenekli) ve seramik (kalin ve yliksek
gozenekli) malzeme kullanilarak sabit yatakl
reaktorde glikozun hidrojen fermantasyonu
arastirilmistir. Chang ve ark. (2002) tarafindan
yapilmis ¢aligmada, bakterilerin tutunmasini
saglamak i¢in lif siingeri, genlestirilmis kil ve
aktif karbon sabit yatakli biyoreaktor destek
olarak kullanilarak evsel aritma

biyolojik  hidrojen

malzemesi
¢amurundan
arastirilmastir.

Yukari akish  anaerobik ¢amur  yatakh
reaktor: Yatak malzemesi olarak anaerobik
camur kullanilmaktadir. Bu reaktor sisteminde,
bakteriler graniil olusturmakta ve sistemde iyi
¢okme oldugundan c¢ikis suyunda askida kati
madde diisiik olmaktadir. Dezavantaj olarak,
yiiksek askida kati madde graniil gelisimini

uretimi

etkileyebilir (Sahinkaya, 2010). Castello” ve ark.
(2009) tarafindan yapilmis arastirmada, yukari
akish  anaerobik  ¢amur yatakli  reaktor
kullanilarak peynir alt1 suyundan biyolojik
hidrojen tretimi c¢alisgtlmistir. Sridevi ve ark.
(2014) tarafindan yapilmis c¢alismada ise,
fermentatif bakteriler ortama alisma evresinde
glikoz ile beslenmis olup sonraki asama olan

isletme fazinda ise icki fabrikasi atiksulari

kullanilarak yukar1 akishh anaerobik camur
yatakli  reaktorde  biyohidrojen  {iretimi
arastirilmistir. Baska bir calismada

Sivagurunathan ve ark. (2017) monosakkarid
seker olan galaktozu hidrojen iiretimi i¢in tek
karbon kaynagi olarak kullanarak yukari akish
anaerobik ¢amur yatakli reaktorde arastirmistir.
Radjaram ve Saravanane (2011) tarafindan
yapilmig aragtirmada ise, yukari akigl anaerobik
camur yatakli reaktor kullanilarak preslenmis
camurdan biyohidrojen liretiminin
uygulanabilirligi calisilmistir.

Anaerobik akigkan yatakli  reaktor: Bu
reaktorler; kullanilan reaktdr dolgu malzemesi,
reaktor tasarimi gibi bir¢ok yonden sabit yatakli
biyoreaktorlere benzemektedir. Fakat, yatak
ortam1 akiskanin (su gibi) yukar1 akish hareketi
ile genislemektedir. Proseste, geri devir
yapilarak yatak yukari akish hale getirilmektedir
(ileri, 2000). Amorim ve ark. (2014) tarafindan
yapilan calismada, manyok atiksuyu ile biyolojik
hidrojen {iretimi anaerobik akigkan yatakli
reaktorde arastirilmistir. Baska arastirmalarda
ise; sakaroz (Lin at al., 2006); glikoz
(Cavalcante de Amorim et al., 2009) ve siikroz
(Munoz-Paez et al., 2013) atiksularinin substrat
olarak  kullanildigt  biyohidrojen  iiretim
uygulamalarinda anaerobik akigkan yatakli
reaktorler kullanilmistir. Cavalcante de Amorim
ve ark. (2012) tarafindan arastirilmis glikoz
icerikli  atiksudan  biyohidrojen {iretiminde
anaerobik akiskan yatakli reaktdr kullanilmis
olup biyokiitleyi tutmak amaciyla dolgu
malzemesi olarak genlestirilmis kil
kullanilmistir. Christine Santos ve ark. (2014)
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tarafindan yapilan arastirmada ise, seker kamisi
sap1 ve glikoz karisimi kullanilarak anaerobik
kosullarda isletilen akigkan yatakli reaktorde
biyolojik hidrojen iiretimi ¢aligilmistir.

SONUC

Biyolojik hidrojen iiretim prosesleri diger
hidrojen sireglerindeki  bir  dizi
dezavantaji ortadan kaldiran
stirdiiriilebilir, ucuz, isletimi kolay, organik
madde kullanimmi ve bakteri kontaminasyon

uretim
temiz,

riskini elimine eden proseslerdir. Ayrica,
biyohidrojen iiretim prosesi organik atiklarin
kullanilmasi nedeniyle de avantajlidir. Organik
seciminde baslica kriterler;
karbonhidrat icerigi, maliyet, biyolojik olarak
parcalanabilirlik ve bulunabilirliktir. Yanma
tirtiniiniin; fosil yakitlarda zehirli gazlar olmasi,
hidrojen gazinda ise su olmasi hidrojen gazini
yakit olarak tercih etmeyi daha cazip hale
getirmektedir. Bu proseslerin en avantajl
metodu olan karanlik fermantasyon enerji
kaynagi olarak giines 15181 veya suni 1s1k
gerektirmemesi nedeniyle biyohidrojen iiretim
yontemleri arasinda kullanilabilecek en etkili
prosestir. Bu  prosesler;  siirdiiriilebilir,
yenilenebilir ve enerji acisindan

prosesler olarak degerlendirildiginden, ener;ji

atiklarin

verimli

piyasast  igin onemli  olmasi

beklenmektedir.
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