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Son yillarda hava kirliliginin insan saghgini ciddi boyutlarda
etkileyecek diizeylere gelmesi ve yenilebilir enerji kaynaklarina olan
gereksinimin artmasina sentezgazdan biyoetanol tiretimi ortak bir
¢coziim sunmaktadir. Sentezgaz hava kirliligi olusturan CO, COz, Nz, Hz,
NOx gibi gazlarin bilesiminden olusur ve bazi Clostiridium tiirlerinin bu
gazlart metabolize ederek biyoetanol iiretiminde kullanilabilir.
Biyoetanol, benzinle karistirlarak dogrudan kullanilabilmesi
avantajindan dolay: yenilenebilir enerji kaynaklart arasinda olduk¢a
o6nemli bir biyoyakittir. Biyoetanol tiretiminde atik ve lignoseliilozik
hammaddelerin  kullanilmasinda  uygulanan pahali  én islem
yéntemlerine gore piroliz islemi énemli bir alternatiftir. Bu ¢calisma
kapsaminda kullanilan biyoetanol liretiminde piroliz islemi ile
lignoseliilozik atiklarin biyokdémiire déniistiirtilmesi ve yan iirtin olan
atik gazin toplanarak biyoetanol tiretiminde kullanilmasi iki fakli enerji
kaynagnin ayni sistemle iiretilmesi agisindan yenilik¢i ve enerji verimli
bir yaklasimdir. Saf Clostiridium tiirleri ile piroliz gazindan etanol
tiretiminde karistk kiiltiir kullanilmast da maliyetlerin diistirtilmesi
acisindan oldukga énemlidir. Bu ¢calisma kapsaminda biyokomiir eldesi
amactyla meyve sebze atiklarinin pirolizi sirasinda agiga ¢ikan atik
gazdan isil 6n islem uygulanmis karisik kiilttir kullanilarak biyoetanol
tiretimi gerceklestirilmistir. Karisik kiiltiirde 1s1l 6n islemin olumlu etkisi
gozlenirken reaktérlere beslenecek piroliz gazi miktart optimize
edilmis, en yiiksek etanol iiretimi 5 g/l olarak 5 ve 10 mL piroliz gazi
beslemesinde gézlenmistir.

Anahtar kelimeler: Biyokomiir, Piroliz, Sentezgaz fermentasyonu,
Biyoetanol, Anaerobik karisik kiiltiir, Isil 6n islem.

Abstract

In recent years, the production of bioethanol from synthesis gas offers a
common solution to the increasing levels of air pollution and the need
for renewable energy sources. Synthesis gas is the combination of gases
such as CO, COz, Nz, Hz, NOx, which can form air pollution and can be
used in the production of bioethanol by metabolizing these gases by
Clostiridium species. Bioethanol is one of the most important biofuels
because of the advantage of direct use by blending with gasoline.
Pyrolysis and biochar production is an important alternative to
expensive pretreatment methods used in waste and lignocellulosic raw
materials in bioethanol production. In this study the wastes were
converted into biochar by pyrolysis and the waste gas is collected to
produce bioethanol which is an integrated and energy intensive
approach. The use of mixed culture in the production of ethanol from
pyrolysis gas instead of pure Clostiridium species is also important in
terms of reducing costs. In this study, by using the the waste gas released
during biochar production from fruit and vegetable wastes ethanol
produced by syngas fermentation using heat pretreated mixed culture.
While the positive effect of heat pretreatment was observed in the mixed
culture, the amount of pyrolysis gas to be fed to the reactors was
optimized and the highest ethanol production was observed in 5 and
10 mL pyrolysis gas feedings as 5 g/I..

Keywords: Biochar, Pyrolysis, Syngas fermentation, Biorthanol,
Anaerobic mixed culture, Heat pre-treatment.

1 Giris
Birgok tilkede goriilen niifus artis1 ve artan sanayilesme ile
birlikte, diinyadaki enerji talebi de biiyiik oranda artmistir.
Ortaya cikan bu enerji talebi oncelikle petrol rezervleri ile
karsilanmaktadir ancak bu kaynaklarin da tlikenecegi
ongoriilmektedir. Fosil yakitlarin islenmesi ve kullanilmasi,
cevre ve insan sagligina zararl olan toksik ve zehirli gazlarin
salinmasina yol agmaktadir. Kiiresel 1sinmaya iliskin artan
kaygi, arastirmacilar1 stirdiiriilebilir, glivenli ve yenilenebilir
yakitlar aramaya yéneltmistir [1]. Ozellikle ulasim sektériinde
fosil yakitlarin yerine kullanilabilecek, alternatif, temiz ve ¢evre
dostu yakit kaynaklarinin 6nemi her gegen giin artmaktadir [2].
Fosil yakitlara alternatif arayisinda en biiyiik ilgiyi mikrobiyal
temelli prosesler ve selillozik biyokiitle kaynaklar

*Yazisilan yazar/Corresponding author

cekmektedir[3]. Etanol, alternatif biyoyakitlar arasinda
uygulama agisindan en yaygin olan yakittir. Yakit etanol;
oksijenli, su icermeyen, yiiksek oktanli (108) bir alkol
olmasindan dolay1 benzine potansiyel bir alternatif olarak
bilinmektedir [4]. Gilinliimiizde etanol, %10, %15, %20 veya
%85 oranlarinda benzin ile karistirilarak kullanilabilmektedir
(E10, E15, E20 ve E85). Yakit olarak etanoliin kullanilmasi CO,
CO2, Ugucu organik bilesikler (VOC) ve NOx gibi zararh gaz
emisyonlarinin da %5-10 arasinda diismesini saglamaktadir.
Biyoetanol, giiniimiizde yaygin olarak seker, nisasta veya
lignoseliilozik atiklardan {Uretilmektedir. Etanol iiretim
proseslerinin en yaygini olan direkt fermantasyonda seker
bazli mahsuller (6rnegin pancar, sorgum ve kamig) veya nisasta
bazl bitkiler(érnegin misir, bugday, arpa ve patates) mayalar
veya bakteriler tarafindan etanole déntstirilir [5]. Bu
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teknoloji endistriyel diizeyde iyi bir sekilde kurulmus
durumdadir ve su anda diinyada biyoetanol liretiminin yaklasik
%90, birinci nesil teknoloji olarak da bilinen bu ydntemle
gerceklestirilmektedir. Ancak, bu bitkiler gida maddesi olarak
insanlar tarafindan yaygin olarak tiiketilmektedir ve
hayvancilik agisindan da olduk¢a 6nemli kaynaklardir. Son
yillarda bu kaynaklarin hektar arazi basina verimliliklerinin
diisiik oldugu vurgulanarak etanol tretim teknolojisinin
kullanilmasimin uygunlugu sorgulanmaktadir. Bu nedenle
birinci nesil teknolojilerin yerini ikinci nesil teknolojiler
(dolayli fermentasyon) almaya baslamustir. ikinci nesil
teknolojide tarimsal atiklar veya belediye atiklar1 gibi
lignoseliilozik  kaynaklar uygun oOn islem uygulamasi
sonrasinda etanol iiretimi i¢in kullanilmaktadir. Lignoseliilozik
atiklar seliiloz (%40-50), hemiseliilloz (%20-40) ve lignin
(%10-40) olmak tizere li¢ ana bilesenden olusan ve dogada en
bol bulunan biyokiitle kaynaklaridir [1]. Ancak, lignoseliilozik
atiklar saglam seliilozik c¢eperlerinden dolay1r bakteri ve
mayalar tarafindan direk kullanilamayacagindan dolay:
kimyasal veya enzimatik olarak basit sekerlerle hidrolize
edilmeleri gerekmektedir [5]. Kompleks organik atiklardan
biyoetanol liretimi hemiseliiloz ve ligninlerin basit sekerlere
indirgenmesi sonucu gerceklesmektedir. Uygulanmasi gereken
on islemler biyolojik, fiziksel ve kimyasal olarak ii¢ ana baslk
altinda toplanabilir[6],[7]. Biyolojik 6n islemler kahverengi
veya beyaz mantarlar tarafindan salgilanan enzimler ile
gerceklesir. Fiziksel 6n islemler 1sil 6n islem, mekanik
parcalama ve sicak su muamalesi, kimyasal 6n islemler ise
asidik ve bazik cozeltiler ile muamele ile gerceklesmektedir [8].
Hidrotermal karbonizasyon ve piroliz islemleri ise son yillarda
uygulanmaya baslayan yenilikg¢i in islemlerdir [9].

Termokimyasal islemler de lignoselulozik atiklarin enerji ve
malzemeye doniistiiriilmesinde kullanilan yaygin
yontemlerdir. Termokimyasal yontemlerden biri olan piroliz,
oksijensiz ortamda biyokiitlenin 1s1l olarak (~400 °C-500 °C)
bozundurma islemidir. Piroliz yontemiyle kati (biyokomiir),
sivi (biyoyag) ve gaz olmak flizere ¢ farkh iriin elde
edilmektedir. Uriin verimi ve 6zelliklerini piroliz kosullarinin
yani sira biyokiitle tipi de biiyiik olciide etkilemektedir.
Literatiirde biyoyag ve biyokdmiir elde etme amaciyla tarimsal,
ormansal ve hayvansal atiklar, kuru yapraklar, kentsel kati
atiklar, ¢ekirdek o6giitme atiklar, gibi bir¢ok biyokiitlenin
pirolizi ¢alisilmistir [10]. Biyokomiir genellikle pirolizle elde
edilen ve karbonca zengin kati malzemedir. Biyokiitle gibi
biyokémiiriin de dogrudan yakilarak ya da gazlastirma gibi
termokimyasal islemler sonucunda enerjiye doniistiiriilmesi
miimkiindiir. Biyokiitleye gore biyokdémiir diisiik nem igerigi,
homojen olmasi yliksek karbon ve enerji igerigi, kolay
ogitiilebilmesi gibi 6zellikleri sayesinde depolama ve kullanim
bakimindan avantaj saglamaktadir. Bunun disinda toprak
iyilestirici, katalizér, elektrot, enerji ve karbondioksit
depolamada kullanimi i¢in 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir
[11]. Biyoyag ise koyu renkli viskoz bir sividir ve organik asit,
alkol, alifatik ve aromatik hidrokarbon, fenol, keton gibi yiizden
fazla organik bilesigi icermektedir. Biyoyag enerji tiretiminde
kullanildig1 gibi 6zel kimyasallarin iiretimi i¢cin bir hammadde
kaynagidir. Biyoyagin asidik yapisi, yliksek oksijen igerigi,
viskoz ve ¢cabuk bozulabilir olmasi sebebiyle biyoyagin zeolitile
parcalama, hidrojenasyon gibi islemlerle yakit olarak
kalitesinin iyilestirilmesi gerekmektedir [12]. Piroliz gaz1 ise
¢ogunlukla COz ve CO, az miktarda C1-C5 hidrokarbon ve Hz
iceren piroliz islemi yan iiriiniidiir. Icerigindeki yiiksek karbon
oksit icerigi sebebiyle diisiik bir kalori degerine sahip olsa da

piroliz  gaz sistemin  6n  1sitilmasinda

kullanilmaktadir.

genellikle

Lignoseliilozik atiklarin kullaniminda 6n islem yontemlerine
son yillarda yenilik¢i bir yaklasim getirilmistir. Biyokiitlenin
oncelikle pirolizi ile agiga ¢ikan CO igerikli gaz karisiminin
kullanildig1 sentezgaz fermentasyonu islemi oduk¢a son
yillarda olduk¢a 6nem kazanmis olan arastirma konulari
arasindadir [13].

Sentezgaz fermantasyonu sirdirilebilir yakit ve kimyasal
Uretimi icin Kkullanilabilecek c¢evre dostu teknolojiler
arasindadir. CO, COz ve CH4 gazlar1 atmosfere salindiklarinda
sera gazi emisyonlarini artirarak hava kalitesini diisiiriirler. Bu
gazlar celik endiistrisi, yag rafinerileri, komiir ve dogal gaz
kullanan endiistrilerde ac¢iga ¢ikabilirler veya sentez gaz olarak
(CO/CO2/CH4/Hz2/N2) karisimlar1 biyokiitle veya evsel ve
tarimsal atiklarin yakilmasi sonucu atmosfere salinabilir.
Ototrofik asetojenik, karboksidotrofik ve metanotrofik
bakteriler bu karbon kaynaklarin1 alternatif yakitlara
cevirebilme ozelligine sahip bakterilerdir [14].
Wood-Ljungdahlii yolag: ile hava kalitesini diisiiren bu atik
gazlar degerli kimyasallara ve etanol, biitanol gibi yakitlara
doniistiiriilerek sera gazi emisyonlarinin disiiriilmesine
katkida bulunabilirler [15].

Anaerobik kosullarda gerceklesen Wood-Ljungdahli yolizi
asetojenlerde CO fiksasyonu i¢in kullanilabilmektedir [16].
Toksik bir gaz olan CO'i karbon kaynagi olarak kullanabilen
baslica mikroorganizmalar; Clostiridium ljungdabhlii,
Clostridium autoethanogenum, Clostridium ragsdaleii'dir [17].

Bu bakteri gruplarinin kullanildig1 biyoproses uygulamalarina
bakildiginda mikrobiyal fermentasyonun metal-katalizor
tabanli yaklasimlara nazaran daha avantajli olduklar
gorilmektedir. Katalitik gaz doniistimleri yerine anaerobik gaz
fermentasyonu uygulama agisindan daha siirdiiriilebilir ve
ekonomiktir [18].

Gaz fermentasyonu konusunda literatiirde yer alan
calismalarin ¢ogu saf kiiltiirlerin tek baslarina kullanimina
yoneliktir. ~ Stilfat indirgeyici bakterilerin, metanojenik
arkealarin ve homoasetojenik bakterilerin H2/CO2 ve CO'yu
fermente ederek etanol {retimini gerceklestirdikleri
bilinmektedir. Bu tiirlerden iki veya daha fazlasinin birlikte
kullanildig1 karisik kiiltiirler ile de biyoetanol iliretimi iizerine
calismalar  mevcuttur ancak anaerobik  pargalanma
reaktdrlerinden alinan ve tiim bu bakteri gruplarini icerdigi
bilinen anaerobik karisik konsorsiyum ile gaz atiklarindan
biyoetanol tiretimi iizerine ¢alisma literatiirde olduk¢a sinirl
sayidadir.

Bu ¢alisma kapsaminda piroliz ile biyokdmiir tiretimi ve gaz
fermentasyonu ile biyoetanol liretim sistemleri birlestirilerek
entegre bir biyoyakit iretimi gergeklestirilmistir. Gaz
fermentasyounda kullanilacak anaerobik karisik konsorsiyuma
uygulanan 1sil 6n islemin proses verimlerine etkisi
incelenmistir.

2 Materyal ve metot

2.1 Anaerobik karisik Kkonsorsiyum ve ortam

kompozisyonu
Anaerobik  karisitk  konsorsiyum  Tirkiye'de faaliyet
gostermekte olan  bir enerji  tesisinin  anaerobik

biyoreaktoriinden alimmigtir. Karisik konsorsiyum 105 °C'de
10 dakika boyunca otoklavda (HIRAYAMA 110L) 1sil
muameleye tabi tutulmustur. Calisma boyunca 1s1ll muamele
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goérmiis ve gormemis olarak iki tip konsorsiyum kullanilmistir.
Modifiye edilmis bazal ortam kompozisyonu; (1 L i¢in); 09 g
NaCl, 0.4 g MgCl2.6H20, 0.75 g KH2PO4, 1.5 g K2HPO4, 0.5 g maya
extrakti, 0.0025 g FeCls.6H20, 20 g bakteriyel pepton, 0.1 g
MnCl2.4H20, 0.006 g HsBOs, 0.19 g CoCl2.2H20, 0.002 g
CuCl2.2Hz20, 0.024 g NiCl2.6H20, NaM00a4.2.H20, 0.75 g sistein-
HCl seklindedir [19].

2.2 Biyoetanol iiretiminde kullanilan reaktor

diizenekleri

Biyoetanol liretiminde 100 mL hacimli koyu renkli cam serum
siseleri kesikli reaktdr olarak kullanilmistir. inokulum olarak
1sl 6n islem gormiis ve gormemis olmak lizere iki grup
anaerobik konsorsiyum kullanilmistir. Reaktérlerde inokulum
hacmi hepsinde esit sekilde 40 mL olarak belirlenmistir. 10 kat
derisik olarak hazirlanan bazal ortam ilavesi ile ¢alisma hacmi
50 mL olarak ayarlanmistir. Inokulum pH degeri 9 oldugundan
reaktorlerin baslangi¢ pH degerleri 0.1 M HCI ¢6zeltisi ile 5.5'e
disiiriilmistiir. Reaktorler 5 mL, 10 mL ve 20 mL hacminde gaz
karisimlar1 ilave edildikten sonra agizlari kaucuk tipayla
kapatilip aliminyum ytziik ile sikistirllmigtir. Reaktorler gaz
kacagini 6nlemek amaciyla ters bir sekilde 37 °C'de 110 rpm
calkalamali inkiibatérde tutulmustur.

2.3  Piroliz islemi

Piroliz denemeleri laboratuvar tipi sabit yatak piroliz
reaktoriinde (V=1 L) gergeklestirilmistir. Yaklasik 50 g
kurutulmus meyve sebze atig1 ytliklenen reaktor dikey firina
yerlestirilmistir. Reaktor ¢ikisi su buz banyosuyla sogutulan
tuzaklara baglandiktan sonra reaktor 10 °C /dk. 1sitma hiziyla
400 °C kadar1sitilmis ve bu sicaklikta 1 sa. bekletilmistir. Piroliz
deneyleri sirasinda ortamdan oksijeni uzaklastirmak amaci ile
200 °C’ye kadar sistemden azot gaz1 gegirilmistir. 200 °C sonra
azot gazi Kesilerek piroliz kendi irettigi gaz ortaminda
gerceklestirilmistir. Piroliz sirasinda olusan ugucu bozunma
triinleri buz-su ile sogutulan tuzaklardan gegirilip siv1 {iriin
yogunlastirilmistir. Etanol tiretimi i¢in kullanilacak olan gazlar
ise azot gazinin kesildigi andan itibaren “Tedlar bag” i¢inde
toplanmistir. Piroliz sonunda reaktdrde kalan piroliz kati
bakiyesi (biyokomiir) ve tuzaklarda biriken siv1 iiriin tartilarak
ylzdesel verimleri hesaplanmistir.

2.4 Analitik yéntemler

Reaktorlerde etanol konsantrasyonlarina ugucu yag asidi
metodu ile bakilmistir. Gaz Kromatografisi (GC) (6890N Agilent
Technologies Network GC System) Flame lonization Detektorii
(FID) ve HP-FFAP 30 m x 0.25 mm kapiller kolon
(Thermoscience) ile tespit edilen alkoller etanol ve biitanol,
ucucu yag asitleri; asetik asit, propiyonik asit, biitirik asit,
izobiitirik asit, izovalerik asit, valerik asit, kapriyonik asit,
izokapriyonik asit, heptanoik asittir. Kullanilan metotta; kolon
baslangi¢ sicakligt olan 40 °C’de 3 dk. bekledikten sonra
20 °C /dk. artislarla, 60 °C’ye cikarilmistir ve 3 dk. beklemeden
sonra, 30 °C /dk. artislarla 120 °C'de 4 dk. bekletilerek son
sicaklik noktasi olan 240 °C’ye 30 °C /dk. artislarla ulagilmis ve
240 °C'de 6 dk. bekletilmistir. inlet (enjektér) ve detektor
sicakliklari, 240 °C olarak ayarlanmistir. Helyum sabit
103 kPa'da tasiyic1 gaz olarak kullanilmistir. Kalibrasyon i¢in
ylksek saflikta GC standart ¢ozeltileri (DR. EHRENSTORFER
GmbH) kullanilmistir. Gaz kromatografisinde etanol miktarinin
tayini i¢in Ornekler haftada bir 1.5 mL hacimde alinmistir.
Ornekler 10000 rpm'd 15 dk. santrifiijlendikten sonra
slipernatant 0.22 um ‘lik siringa filtresinden siiziilerek temiz
viallere aktarilmistir. Tepe gazinda gaz iceriklerine denemenin

son giinl bakilmistir. GC (6890N Agilent Technologies Network
GC System) Termal Kondiiktivite Detektori (TCD) ile ve
Hayesep D 80/100 dolgulu kolon (ALLTECH) kullanilmistir.
Etanoliin alikonma zamani 2. dakika asetik asitin alikonma
zamadi 10. dakika olarak kabilre edilmistir. Tayin limiti
standart karisim ¢ozelti ile 10 ppm tespit limitleri ise uygun
seyreltme ile 1 ppm olarak belirlenmistir. Kalibrasyonlarda R2
degerleri 0.999 olarak elde edilmistir. Ornek kalibrasyon
kromatogrami destekleyici materyal dosyasinda verilmistir.
Gaz Olgimi igin kullanilan GC metodunda, inlet (enjektor),
detektor ve kolon sicakliklari sirasi ile 120 °C, 140 °C ve
35 °C’dir ve argon 20 mL/dk. akim debisi ile tasiyic1 gaz olarak
kullanilmistir. Yiiksek saflikta hidrojen, metan ve karbondioksit
(%30 Hz, %30 CH4 ve %30 CO2) iceren gaz karisimi GC'nin gaz
kalibrasyonu i¢in kullanilmistir.

Piroliz gazlarinin kantitatif analizi ise Agilent 7890B model gaz
kromotografisi olan Rafineri Gaz Analizérii (RGA) cihaz ile
yapimistir. RGA sistemi 5 valf, 7 kolon ve 3 detektérden
olusmaktadir. Referans gaz olarak He kullanilan alev
iyonizasyon dedektérde (FID) Cl'den C5 kadar olan
hidrokarbonlar analiz edilmistir. Referans gazi He olan birinci
termal iletkenlik dedektérde (TCD1) ise gaz iiriindeki COz, CO,
02 ve N: analizlenmigstir. Referans gazi N2z olan ikinci termal
iletkenlik dedektorde (TCD2) ise sadece H: tespit edilmistir.
Metot olarak RGA cihazinda uygulanan standart metot
kullanilmistir [20] Gaz iriin iceriginin kantitatif iceriginin
analizi i¢in kalibrasyon gaz karisimi (Agilent) standart olarak
kullanilmistir.

3 Bulgular

Piroliz islemi sonucu kurutulmus meyve sebze atiklarindan
%31.2 biyokémiir, %39.7 siv1 ve yan lirtin olarak %39.1 gaz
tiriin elde edilmistir. Uriin dagilim literatiirde farkh tipte
biyokiitlelerin yavas pirolizi ile elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir. Mohan ve dig. [21] genel olarak biyokiitlenin
yavas pirolizi sonucu yaklasik 30% s1vi, %35 kat1 ve %35 gaz
iriin elde edilecegini belirtmistir. Biswas ve dig. [22] sabit
yatakli reaktérde ve 400 °C-450 °C sicakliklarda misir koganyi,
bugday samani, piring samani, piring kabugu gibi farkl
biyokiitlelerin pirolizini gergeklestirmistir. Elde edilen
biyokomiir, siv1 (biyoyag ve su fazi) ve gaz verimleri sirasi ile
%24-%35, %28-%47 ve %27-%38 olarak bulunmustur.

Elde edilen piroliz gaz1 %55.0 CO2, %12.3 CO, %10.9 CHas, %4.8
C2-C5 %0.9 Hz ve %9.8 Nz gaz1 icermektedir. N2 icerigi
reaktordeki havanin uzaklastirilmasi i¢in kullanilan N:’'tan
kaynaklanmaktadir. Piroliz sirasinda hemiseliiloz ve seliillozun
dekarboksilasyonu sonucu olusan COz, gaz iriin igeriginin
yarisindan fazlasini olusturmaktadir. CO gazi, diisiik
sicakliklarda dekarbonilasyon reaksiyonlar1 ve daha yiiksek
sicakliklarda gerceklesen biyoyagin ikincil parcalanmasi ile
olusmaktadir [23]. CHs4 ve C2-C5 hidrokarbonlarin 6nemli
miktar1, yiiksek sicaklikta ve bekleme siiresince ikincil
reaksiyonlarin  sonucu biyoyaglarin  pargalanmasindan
kaynaklanmaktadir. Hz gaz1 ise, olusan biyokdmiiriin
dehidrojenasyon reaksiyonuyla aromatik yaplya
donlisimiinliin  baglamasi ile diisiik bir miktarda elde
edilmigstir[24].

3.1 Etanol ve asetik asit iiretim degerleri

Sentezgazdan etanol liretiminde gorev alan Wood-Ljungdahlii
yolizine gore aktif olarak gorev alacak olan mikroorganizmalar
asetojenik bakteri grubudur. Biyogaz iiretim tesisinden alinan
karisik Kiiltiirlerde baskin olan metanojenik bakterilerin
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ortamdan uzaklastirllmasi i¢in  ¢esitli 6n islemler
uygulanmaktadir [25]-[27]. Bunlardan en yaygin olarak
kullanilanmi ve daha 6nce yaptigimiz ¢calismalarda elde ettigimiz
sonuglara gore en ekonomik olani otoklavda basing altinda 1s1l
islem uygulanmasidir. Isil islem uygulamasinin ardindan metan
ireten tiirlerin baskilandig1 ve ortamdan uzaklastirildigi sporlu
bir tiir olan Clostridium grubu bakterilerin ise baskin hale
gectigi grubumuz tarafindan yaymlanan c¢alismalarda
gorlilmiistiir [28].

T000
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—O— 5 mL (EtOH)

GO0 o —— 10 mL (EtOH)
—&— 20 mL (E10H)
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4000 -
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1000 -

0
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Sekil 1. Isil 6n islem uygulanmis karisik kiiltiir ile etanol
tretimi.

Figure 1. Ethanol production with heat pre-treated mixed
culture.

Isil 6n islem ile baskin hale getirilen Clostridium tiirleri
hazirlanan bazal ortam kompozisyonu ile sentezgazdan
biyoetanol iiretimine yonlendirilmistir. Buna gore farkl sentez
gaz beslenen reaktorlerde hizh bir sekilde etanol tiretiminin
basladig1 gozlenmistir. 5 ml, 10 ml ve 20 ml hacminde
sentezgazin anaerobiklestirilmis kesikli reaktorlere
beslenmesi sonucunda etanol lretiminin hizhh bir sekilde
basladig1 gozlenmistir. Tim reaktorlerde birinci giinden
itibaren etanol liretimi gozlenmistir. 5 ml gaz beslemesi ile
birinci glinde 4 g/1 etanol iiretimi gézlenmis ve 15 giin sonunda
etanol lretim degeri toplam 5.5 g/l degerine ulasmistir. 10 ml
sentezgaz beslenen reaktorlerde etanol liretimi daha yavas bir
sekilde gerceklesmistir. Birinci glinde 2.8 g/l lretim
gozlenirken 15 giin sonunda 5.4 g/l etanol iiretim degerine
ulasilmistir. 20 ml sentezgaz beslemesi ile iiretimler daha
diistik degerlerde kalarak maksimum 3.1 g/l iretim
gozlenmistir. Buna gore artan sentez gaz miktarinin toksik
etkisi nedeniyle ilretimlerin diistiigii sonucuna varilmistir.
Kontrol reaktériinde ise sentez gaz beslemesi olmaksizin
anaerobik kosullarda 10. gilinden itibaren etanol {retimi
gozlenmeye baslanmistir. Bu iiretimin 6lim fazina geg¢mis
bakterilerin  besin  kaynagi olarak  kullanilmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Sekil 1).

Wood-Ljugdahlii yolizinde etanol tiretiminde énemli olan bir
diger faktdér asetik asit iiretimidir. Uretimin asetojenik
bakteriler tarafindan gergeklestirilmesinden kaynaklanan bu
durum etanol lretiminde takip edilmeli o6zellikle stirekli
reaktdr sistemlerinde pH ayarlar1 ile kontrol altinda
tutulmalidir. Kullanilan yolizine gore asetik asit asetojenik
bakteriler tarafindan tekrar c¢evrime katilarak etanole
doniistiiriilebilmektedir. Isil 6n islem goérmiis reaktdrlerde
asetik asit iiretimi en fazla 20 ml sentezgaz beslemesi yapilan
reaktérde goriilmistiir. 2.4 g/l degerlerine ulasan asetik asit
iretimi 10 ml ve 5 ml sentezgaz beslemelerinde sirasiyla

1.8 ve 1.6 g/l degerlerine ulasmistir. pH degerlerinin artmasi
sonucunda artan asetik asit tretimi siirekli sistemlerde pH
kontrol sistemleri ile etanol {iretimine yonlendirilebilmektedir
(Sekil 2).
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Sekil 2. Isil 6n islem gormis reaktorlerde asetik asit iiretimi.

Figure 2. Acetic acid production with heat pre-treated mixed
culture.

Is1l 6n islem gérmemis karisik kiiltir Metanobakterler, Arkea
tlirleri ve Clostridium tiirlerini icermektedir. Bu tiirlerde aktif
olan tiirlere bagl olarak metabolit liretimleri goézlenmektedir.
Isil 6n islem gérmemis karisik kiiltiire 5 ml, 10 ml ve 20 ml
sentezgaz beslemesi yapilmasi sonucunda en yiiksek etanol
iretimi 1.2 g/l olarak gozlenmistir. 5 ml sentezgaz beslemesi ile
0.7 g/l etanol iretimi, 20 ml sentezgaz beslemesi ile ise
0.4 g/l etanol tiretimleri gozlenmistir. Karisik kiiltiirde var olan
tirlerin yarismalar1 sonucu iiretimin yavaslamasi ve hatta
durmasindan dolay1 etanol tretiminde karisik kiltiir
kullaniminda 1s1l 6n islem gereklidir (Sekil 3).
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Sekil 3. Isil 6n islemsiz karisik kiiltiir ile etanol tiretimi.

Figure 3. Ethanol production with mixed culture without heat
pretreatment.

Isil 6n islem uygulanmamis olan reaktorlerde asetojenik
tlirlerin baskin olmamasi dolayisiyla daha diisiik asetik asit
iretim degerleri gozlenmistir. 20 ml sentezgaz beslemesi ile
1.2 g/1, 5 ml ve 10 ml sentezgaz beslemeleri sonucunda ise
yaklasik 0.7 g/l asetik asit lretim degerleri gozlenmistir.
Kontrol reaktoriinde etanol iiretimi 6. glinden itibaren hizla
ylkselise ge¢cmis ve 1.2 g/1 degerine ulasmistir ve bu degerin
artmaya devam ettigi gozlenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Is1l 6n islemsiz reaktorlerde karisil kiiltiir ile asetik asit
Uretimi.
Figure 4. Acetic acid production with mixed culture without
heat treatment.

Etanol {iretiminde Wood-Ljungdahlii yolizinde o6nemli
faktorlerden biri de pH degerleridir. Tiim reaktorlerde pH
baslangi¢ degerleri 5.5 olarak ayarlanmis ve etanol iiretim
degerleri ile birlikte pH kontrolleri yapilmistir. Isil islem
goérmiis ve 5 ml sentezgaz beslemesi yapilmis reaktorlerde pH
degerlerinin 5.5-5.8 arasinda degistigi gozlenmistir. 10 ml
sentezgaz beslemesi yapilan reaktérde pH degeri 5.8 'e kadar
ylkselmis, 20 ml sentezgaz beslemesi yapilan reaktérde is 6
degerine kadar artis gézlenmistir. Isil 6n islem uygulanmamis
reaktorlerde pH degerleri ugucu yag asitlerinin iiretiminin
artmasl! nedeniyle artis gostermistir. 5 ml, 10 ml ve 20 ml
sentezgaz beslemelerinde pH degerleri sirasiyla 6.8, 7.5 ve 7.2
degerlerine ylikselmistir. Etanol lretimi i¢cin en uygun pH
araliginin 4.5-6.0 arasinda olmasindan dolay:1 1s1l 6n islem
gormemis reaktorlerde yiiksek pH degerlerinden dolay1 daha
diisiik etanol tiretimleri gézlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Tiim reaktorlerde pH degisimleri.
Figure 5. pH changes in all reactors.

Meyve sebze atiklarinin pirolizi sonucunda elde edilen sentez
gazin icerigi ile etanol liretimi sonucunda tepe gazlarinin son
kompozisyonlar1 Sekil 6'da yer almaktadir. Sekil 6'da
goriildiigli lizere baslangicta piroliz gazinda var olan CO
iceriginin tiim reaktdrlerde tiikendigi goriilmektedir. CO:
icerikleri de tliim reaktérlerde biiyiik oranda tiiketilmistir. En
diisitk CO2 igerikleri 1s1l 6n islemli reaktérlerde 5 ve 10 ml
sentezgaz beslemelerinde go6zlenmistir. Tim reaktorlerde

iretim sonrasinda yiiksek oranlarda N2 yiizdesi ise tiiketilen
COz ve CO diismesi sonucu gozlenmistir. Karigik kiiltiirde
baskin hale gecen Clostiridium tiirlerinin, sentez gaz
iceriklerindeki CO ve COz'nin tiiketilmesinin ardindan
metabolik yolizini kiiltirde 6lim fazina gecen bakterilerin
substrat olarak islev gormesi sonucunda Hz iretimine
kaydirdigr gozlenmektedir. Isil 6n islem goérmis karisik
kiltirin kullanildig1 reaktérlerde tepe gazlarina Hz igerikleri
1s1l 6n islemsizlere gore daha fazladir. Bu durum Clostiridium
tlirlerinin baskin hale gegmesinden kaynaklanmaktadir.

— CH4
== coz
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Piroliz gazi O() Kontrol O()SmL O (-10mL O ()20 mL O (+) Kontrol O (+)SmL O (+) 10 mL O (+) 20 mL

Sekil 6. Reaktorlerde tepegazi kompozisyonlar: (O(-): Isil 6n
islemsiz; O (+) Isil 6n islemli).

Figure 6. The headspace composition of all reactor (O(-):
without heat treatment; O(4) Heat pre-treated).

4 Tartisma

Wood Ljungdahlii yolaginda en énemli son iriinler etanol ve
asetattir. Prosesin etanol veya asetata yonlenmesinde enzimler
¢ok dnemli rol oynamaktadir. Bu enzimlerin aktif bolgesinde
bulunan enzim ko-faktorlerinin icerigindeki elementler de
proses verimlerini etkileyen 6nemli parametrelerdir [26].
Metabolik yol izine gore asetat liretimi ATP ile dengelenir
etanol Uretiminde ise ATP harcanir. Bu durum biyomasin
biiylimesini engeller. Bu nedenle asetat iliretimi ve etanol
iretimi arasinda ¢ok iyi bir denge kurularak proses verimleri
artirdlmalidir. CO karbon kaynagi olarak kullanilabilse de
biliylime ve {iriin tiretimi a¢isindan spesifik niitrientlere ihtiyac
vardir. Se, Fe, Ni, Zn, Cu, Wi, Mo ve Mn CO fiksasyonunda ve
etanol/asetat sentezinde 6nemli metaloenzim pargalaridir. Bu
elementlerin konsantrasyonlar1 yiiksek lretim verimleri i¢in
optimize edilmelidir [27]. Yiiksek etanol tretim verimleri
yliksek mikroorganizma konsantrasyonu ile saglanacagindan,
diisiik konsantrasyonlu saf kiiltiir yerine farkl kiiltiirlerin bir
arada bulundugu karisik kiiltlirlerin  kullanimi oldukga
avantajhdir.

Sentezgazdan biyoetanol iiretiminde saf kiiltiir kullanimi ¢ok
yaygin olmasina ragmen asetojenik bakterilerin bulundugu
karisik kiiltiirtin kullanilmas1 énemli bir alternatiftir. Karigik
kiltirin saf kiiltiirlere gére en 6nemli avantaji sterilizasyona
gerek olmamasi, ucuz yontemlerle temin edilebilmesi ve
devamliliginin olabilmesidir. Farkli saf kiiltlir tiirlerinin
biraraya kontrollii bir sekilde getirilmesi ile de karisik kiiltiirler
olusturulabilmektedir. Anaerobik karisik kiiltiirtin
kullanilmasinda en Onemli dezavantaj ise asetojenik
bakterilerin baskin hale getirilmesinde kullanilacak olan 6n
islem yontem maliyetleridir. Karisik kiiltiir ile biyohidrojen
iretiminde yaygin bicimde 6n islem ¢alismalar1 mevcuttur ve
bu calismalarda genel olarak en uygun 6n islem y6nteminin 1s1l
on islem oldugu gorilmiistiir [28].
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Bu ¢alisma kapsaminda anerobik karisik kiiltiire otoklavlama
ile 1s1l 6n islem uygulanarak asetojenik bakteriler baskin hale
getirilmistir. On islem uygulanmasimin yanisira sentezgaz
miktarinin da optimizasyonunu saglamak amaciyla 5 ml, 10 ml
ve 20 ml miktarlarda sentezgaz reaktor tepegazlarina
beslenmistir. Isil 6n islemin etanol iiretimine etkisini gérmek
amaciyla ayni reaktdrler bir de 6n islemsiz anaerobik karisik
konsorsiyum ile isletilmistir. Sekil 7'de yer alan sonuglara
bakildiginda 1s1l 6n islemin olumlu etkisi goriilmektedir. Farkli
hacimlerde sentezgaz beslemesi sonucunda 1sil 6n islem
uygulanmis reaktorlerde daha yiiksek etanol {retimleri
gozlenmistir. Isil 6n islem uygulamasinda en yiiksek etanol
iretimleri 5 ml ve 10 ml besleme sentezgaz miktarlarinda
gozlenirken 20 ml beslenen reaktdrde iiretimin distigi
gozlenmistir. Sentezgaz iceriklerinin toksik etkisinden
kaynaklanan bu durum sonucunda optimum gaz besleme
degerleri 5 ve 10 ml olarak belirlenmigtir. Olgek biiyiitme
operasyonlarinda hava kirliligi ile miicadele agisindan daha
fazla sentezgazin kullanilabilmesi adina bu ¢alismada optimum
gaz miktar1 10 ml olarak belirlenmistir.

TO00
6000 4

2000

]mlllln.|-| ||h

T_CHHRIOHHK}Z{)HHKE'CHMF_CHHMECH}LR
O Sal |0 el |00 _J:nLG—":uL O 10mL| 0 ) 20l

§ |
g

\
&
=

Ku|||||||I msyon (in LI L

Sekil 7. Tiim sonuglarin karsilastirilmasi (O (-): Isil 6n islemsiz;
O (+): Is1l 6n islemli).

Figure 7. Comparison of all results (O (-): without heat
treatment; O (+) heat pre-treated).

Diinya'da en yaygin bicimde kullanilan temiz enerji kaynagi
olan biyoetanol genellikle maya temelli fermentasyon ile
misirdan liretilmektedir. Nisasta ve seker bazl fermentasyon
diinya iizerindeki iretimin %90'm1 olusturmaktadir [18].
Ancak gida kaynaklarinin enerji kaynagi olarak kullanilmasi
konusundaki tartismalar ikinci nesil etanol iiretimini cazip hale
getirmistir. Ikinci nesil etanol iiretiminde son yillarin popiiler
alternatifi ise sentezgaz fermentasyonudur [29]. Biyokiitlenin
termokimyasal-biyokimyasal yontemlerle biyoyakita
doniistiiriilme islemi bir gida kaynaginin kullanilmasina gerek
olmamasi1 avantajinin yanisira sakkarifikasyon-fermentasyon
proseslerine gore daha yiiksek verimle c¢alismaktadir [30].
Sentezgaz fermentasyonu ¢ogunlukla saf kiiltlir ve ko-kiiltiir
calismalar1 ile mezofilik kosullarda sentezgazin ugucu yag
asitlerine (asetat-biitirat-kaproat) ve alkollere (etanol-biitanol-
hekzanol) donistiiriilmesi seklinde gerceklesmektedir. En
yaygin bicimde kullanilan bakteri tiirleri Clostridium
Carboxydivarans ve Clostridium Lungdahlii'dir [31]. Cheng ve
dig. [32] tarafindan yapilan bir ¢alismada C. carboxidivarans'a
metabolik miihendislik ile yapilan miidahaleler sonucunda
%20 CO2-%40 CO-%40 Hz konsantrasyonlarinda sentez gaz
karisimindan en yiiksek 3 g/1 etanol liretimi gozlenmistir [32].
%60 CO, %35 Hz ve %5 COz kompozisyonunda sentezgaz
karisimi ile Clostiridium Ljugdahliimin kullanmildig iki fazh
siirekli sistemle yapilan bagka bir ¢calismada ise 13.1 g/] asetat

ve 10.5 g/l etanol tliretimi gergeklesmistir [33]. Buna gore
stirekli reaktdr sistemlerinin kullanilmasi ve sentezgaz
karisiminda CO oraninin artirilmasi ile ¢alismamizda elde
edilen 6 g/l etanol konsantrasyon degeri artirilabilecegi
gorilmektedir.  Alkalibaculum  bacchi ve  Clostiridium
porpionicum ile hazirlanan ko-kiltiir fermentasyonunda %20
CO, %15 CO2, %5 Hz ve %60 N2 oranlarinda sentezgaz
karisimindan 8 g/l etanol iiretimi goézlenmistir [2]. Bu
calismada kullanilan sentezgaz igerigi de bu calisma ile
benzerlik gostermektedir ve karisik kiiltiir ile yaklasik 6 g/l
etanol tiretim degerleri elde edilmistir.

Saf kiiltlir veya ko-kiiltiir ¢alismalarinda yiiksek isletme
maliyetleri, suslarin dejenerasyonu ve siirekli kontaminasyon
risklerinden dolayl, sentezgaz fermentasyonunda karisik
kiltiir kullanilmasi olduk¢a dnemli ve ekonomik bir alternatif
olacaktir [29].

Shen ve dig. [34] tarafindan yapilan c¢alismada mezofilik
anaerobik ciriitiiciiden alinan karisik kiltiire metanojenlerin
inhibisyonu icin 10 mmol Bromoetanosiilfonat eklenmis ve
hollow fiber membran reaktériinde %60 Hz ve %40 CO
kompozisyonunda sentezgazdan 4.22 g/l asetat iretimi
gozlenmistir. Ugucu yag asidi liretiminin amaclandig1 calismada
yapilan filogenetik analizler sonucunda karisik Kkiltiir
icerisinde %41.6 oraninda Clostiridium tiirlerinin bulundugu
gozlenmistir. Benzer sekilde bu g¢alismada kullanilan
inokulumda 1s1l 6n islem sonrasi yapilan analizler baskin
tiirlerin Clostiridium tiirleri oldugunu gostermistir [30].

Clostiridium carboxidivarans P7 susu ile yapilan bir
optimizasyon calismasinda ise kullanilan iz elementlerin 6nemi
vurgulanmistir. Kullanilan ortamda varolan Nij, Co, Cu, Zn ve Fe
konsantrasyonlarinin artirilmasi ile etanol/CO veriminde
%47'den %89'a artis gdzlenmistir. Mezofilik kosullarda yapilan
calismada etanol konsantrasyonlari ortam kompozisyonuna
bagh olarak 1.67-4.37 g/l arasinda degisiklik gostermistir [31].
Buna gore bu ¢alisma kapsaminda karisik kiiltiir kullanmanin
bir diger 6nemli avantaji iz element kullanilmasina gerek
olmamasi veya daha diisiik konsantrasyonlarin yeterli olmasi
seklinde gosterilmistir.

Anaerobik graniil gamurun kullanildig1 baska bir ¢calismada saf
CO beslemesi sonucunda tam kontrollii siirekli sistemde pH
degeri 6.2 ile 4.9 arasinda degistirilerek etanol {retimi
gozlenmistir. Calismada 6n islem olarak 6n pasajlama ve CO
izerinde biiylitme yontemleri kullanilmasi fermentasyon
siiresinin uzamasina neden olmugtur. {lk 7 giin boyunca
baskilama yapilmadigindan metan iiretimi gézlenmis, 7 giin
sonundan Bromoetanosiilfonat eklenerek metan iretimi
baskilanmistir. Etanol iiretimi 21. glinde baslamistir. Isil 6n
islem uygulanmis anaerobik kiiltiir ile yaptigimiz calismamizda
mikroorganizmalarin alisma siireleri kisalmis ve ilk glinden
itibaren etanol liretimleri gézlenmistir. Charobarty ve dig. [36]
tarafindan yapilan ¢alismada saf CO ile 11.1 g/1 etanol liretimi
gozlenirken bu calismada %12 CO konsantrasyonunda daha
kisa siirede yaklasik 6 g/1 etanol iiretimleri gézlenmistir.

Phillips ve dig. [3] tarafindan yapilan baska bir ¢alismada
kesikli  reaktorlerde  saf  kiiltir olan  Clostridium
autoethanaganum kullanilarak prosesin birinci giliniinden
itibaren etanol iiretimi baslamis ve 3 g/l degerine kadar
ulasmistir.

Sentezgaz fermentasyonunda Onemli proses
parametrelerinden bir digeri de pH kontroliidiir [37]. Cogu
Clostiridium tiirlerinin optimum pH aralig1 5.5-7.5 arasindadir.
pH 7 civarindan tutulan ¢alismalarda ayni zamanda ugucu yag
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asitleri olusumu gozlenirken pH 5 ve alti degerlerde alkol
tiretimi hizlanmaktadir. pH degerinin etkisi asit soklar1 yani pH
degerlerindeki ani degisimin hiicrelerdeki proton degisim
potansiyelini zayiflatmasi seklinde kendini gésterir. Olusan bu
stres ortami bakterinin hayatta kalmasini zorlastirir [38].

Biyoproseslerin tlimiinde oldugu gibi sentezgaz
fermentasyonunda da reaktdr tipi olduk¢a biiyiik 6nem
tasimaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan reaktor
tipleri stirekli karistirmali tank reaktérler ve membran
reaktorlerdir. Kesikli reaktorlerde yapilan calismalara gore
etanol iliretim verimlerinin artirilmasi stirekli modda isletilen
reaktorler ile miimkiindir [38].

Karisik kiiltiiriin kullanilabilecegi uygun bir siirekli reaktor tipi
bu calisma kapsaminda elde edilen etanol tiretim verimi
degerlerini artiracaktir. Siirekli karistirmali tank reaktorlerde
maliyetlerin artmasina neden olan karistirma islemi yiiksek
gaz-sivi kiitle transferi ve artan etanol verimleri ile kompanse
edilir [39]. Karisik kiltirtn hizli biyofilm olusturma kapasitesi
ise kullanilacak membran reaktdrlerde verimin artmasini
saglayacak bir etken olacaktir [40]. Karisik kiiltiir sistemlerinin
kullanilmasinin saf kiiltiir sistemlerine gore bir diger avantaji
ise uzayan reaksiyon siireleridir. Farkl Clostiridium tiirleri ile
yapilan calismalarda kesikli reaktor sistemleri ile 250 saatte
etanol iiretiminin durdugu belirtilmistir. Bu c¢alismada 384
saate kadar uzayan fermentasyon siireleri gozlenmistir
[41]-[42].

5 Sonuglar

Meyve sebze atiklar1 6zellikle lilkemizde ¢ok fazla aciga ¢ikan
ve degerlendirilmesi gereken organik icerikleri yiiksek
atiklardir. Meyve-sebze atiklarinin piroliziyle biyokémiir
iretimi 6nemli bir yenilenebilir enerji kaynagi olarak
degerlendirilmektedir. Piroliz islemi sirasinda a¢iga ¢ikan gazin
icerigi CO, COz, vb. hava kirliligi olusturan sanayi gazlar ile
benzerlik goéstermektedir. Sentez gaz adi verilen bu gaz
ozellikle demir celik endiistrisi ve eksik yanma prosesleri
sonucunda a¢iga ¢ikmaktadir. Sentezgaz fermentasyonu ile CO
ve CO: gazlar1 temiz bir enerji kaynagl olan biyoetanole
doniistiiriilmektedir. Biyoetanol tiim diinyada yaygin bicimde
kullanillan 6nemli bir temiz enerji kaynagidir. Sentezgaz
fermentasyonu ile etanol liretimi ise son yillarin énemli konusu
arasinda yer almaktadir. Literatiirde yer alan ¢ogu calisma saf
Clostiridim tirleri ile gerceklestirilmistir. Anaerobik karisik
kiltiir kullanilmasi sterilizasyon gibi maliyetli bir basamagi
atlamasindan dolay1 olduk¢a avantajlidir. Anaerobik karisik
kiltiiriin sentezgaz fermentasyonunda kullanilmasinda en
onemli avantaj ise metanojen bakterilerinin inhibe edilmesi ve
sporlu tiirler olan Clostiridium tiirlerinin Kkonsorsiyumda
baskin hale getirilmesidir. Bunun i¢in kullanilan en yaygin
metod ise 1s1l 6n islemdir. Bu ¢alisma kapsaminda sentezgaz
fermentasyonunda karisik kiltiir kullanilmasi ile saf kiiltiirle
etanol lretimine ekonomik bir alternatif getirilmistir. Isil 6n
islem ile maksimum 6 g/l konsantrasyonunda biyoetanol
lretimi gozlenmistir. Bu ¢alisma biyokémiir ve biyoetanol
iiretimini birarada gergeklestiren ve bu sayede meyve sebze
atik bertarafina olduk¢a ekonomik bir ¢dziim getirmistir.

6 Conclusions

Fruit and vegetable wastes are mostly released wastes with
high organic content in our country which should be evaluated.
Biochar obtained by pyrolysis of fruit and vegetable waste is
considered an important renewable energy source. The content
of the gas released during the pyrolysis process, namely CO,

COz, etc., is similar to the industrial gases that cause air
pollution.

This gas, called syngas, mainly arises from the incomplete
combustion processes of iron and steel industry. CO and CO:
gases can be converted into bioethanol by synthesis gas
fermentation.

Bioethanol is an important source of clean energy that is
widely used all over the world. Synthesis gas fermentation and
ethanol production are among the most important subjects of
recent years. Most studies in the literature have been carried
out with pure Clostiridim species. Using anaerobic mixed
culture is very advantageous because it skips a costly step such
as sterilization. The most important advantage of using
anaerobic mixed culture in synthesis fermentation is the
inhibition of methanogen bacteria and the dominance of
Clostiridium species, which are sporulated, in the consortium.
For this purpose, the most common method is heat pre-
treatment. Within the scope of this study, an economical
alternative to ethanol production with pure culture has been
introduced by using mixed culture in synthesis gas
fermentation. Bioethanol production at a maximum
concentration of 6 g/l was observed by heat pretreatment. This
study has brought a very economical solution to the disposal of
fruit and vegetable waste, which combines biochar and
bioethanol production together.
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