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ÖZET: Dünyada, kömür ve petrol türevi fosil yakıtların hızla tükenmesi ve çevre kirliliğine sebep 

olması gibi nedenlerden dolayı yenilenebilir enerji kaynaklarının önemi gün geçtikçe artmaktadır. 

Yenilenebilir enerji kaynaklarının önemli avantajları arasında; sürdürülebilirliği, çevresel olumsuz 

etkilerinin fosil yakıtlara göre az olması ve pek çok ülkede kolaylıkla bulunabilmesi sayılabilir. Bu 

kaynaklardan biri olan hidrojen, doğada bileşik olarak bulunduğundan şeker kamışı sapı, pirinç 

samanı, mutfak atıkları gibi farklı ham maddelerden üretilmektedir. Hidrojen yakıt türleri ile 

kıyaslandığında birim kütle başına en yüksek değerde enerji içeriğine sahiptir. Hidrojenin 1 kilogramı; 

petrolün 2,8 kilogramı veya doğalgazın 2,1 kilogramının sahip olduğu enerji ile eşdeğerdir. Yakıt 

olarak kullanıldığında atmosfere salınan ürün sadece su veya su buharı olmaktadır. Hidrojen gazı; 

güneş enerjisi, rüzgar, dalga ve biyokütle ile üretilebilmektedir. Hidrojen üretim prosesleri; 

elektrokimyasal yöntemler, termal yöntemler ve biyolojik hidrojen üretimi olarak sıralanabilir. 

Elektrokimyasal ve termal hidrojen üretim prosesleri her zaman çevre dostu değildir. Buna karşılık 

uygun basınç ve sıcaklıklarda gerçekleştirilebilen biyolojik hidrojen üretim prosesleri daha az enerjiye 

gereksinim duyar. Bu nedenle, biyolojik hidrojen üretimi alternatif olarak düşünülmelidir. Bu 

çalışmada, biyohidrojen üretim yöntemleri ve kullanılabilecek biyoreaktör tipleri incelenecektir.  

Anahtar kelimeler: Biyohidrojen, Mikroorganizma, Biyoreaktör 

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. 

 

Keywords: Biohydrogen, Microorganism, Bioreactor 
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GİRİŞ  

Dünyada kullanımı devam eden fosil yakıtlar 

kömür, odun, petrol ve doğalgaz olarak 

sıralanabilir. Enerji ihtiyacımızın hemen hemen 

tamamı fosil yakıtlardan sağlanmaktadır. Bu 

fosil yakıtların oksijen gazı ile birleşerek 

yandıktan sonra çıkardığı SOx, NOx, COx gibi 

zehirli gazlar kirliliğe neden olmaktadır. 

Atmosfere yayılan bu zehirli gazlar canlıların 

soluması ve sera etkisi ile dünyanın ısınması, 

buzulların erimesi, sellerin olması, iklimlerin 

değişmesi gibi olumsuz etkilere neden 

olmaktadır. Fosil yakıtların çevreyi kirletmesi ve 

tükenmesi hem dünyada hem de ülkemizde 

önemli bir problem olmaya başlamıştır. Fosil 

enerji kaynakların hızla tükenmesi ve gelişmiş 

ülkelerin tarıma dayanan biyoetanol, biyodizel 

ve biyohidrojen gibi alternatif enerji 

kaynaklarına yöneldiği göz önünde 

bulundurulduğunda, ülkemizin de alternatif 

enerji kaynaklarının geliştirilmesi ve 

kullanılması hususunda gerekli çalışmaları 

tamamlayarak bir an evvel uygulamaya 

geçirmesi ihtiyacı ortaya çıkmaktadır.  

Dünya nüfusunda, artışa bağlı olarak gelecek 

yıllarda enerji talebinin önemli ölçüde artması 

beklenmektedir. Bununla birlikte, enerji arzı 

olan fosil yakıtlar gün geçtikçe tükenmekte ve 

fosil yakıtların yanmasıyla üretilen sera 

gazlarının neden olduğu küresel iklim 

değişiklikleri önem kazanmaktadır. Bu nedenle, 

artan enerji talebini karşılamak için temiz enerji 

alternatiflerine odaklanma ihtiyacı artmaktadır. 

Hidrojen, tüm konvansiyonel yakıtların ağırlığı 

başına en yüksek spesifik enerji içeriğine sahiptir 

ve evrende en fazla miktarda bulunan elementtir. 

Atmosferde yaklaşık % 0.07 hidrojen, toprak 

yüzeyinde ise yaklaşık % 0.14 hidrojen 

bulunmaktadır. Hidrojen, en hafif elementtir. 1 L 

hidrojen kütlesi 0.09 g, buna karşın 1 L hava 

kütlesi yaklaşık 1.2 g'dır. Hidrojen, sadece 

yanma sırasında su ürettiği için geleceğin enerji 

taşıyıcısı olarak öngörülmektedir. Ayrıca, 

hidrokarbonların 2.75 katı kadar yüksek bir 

enerji içeriğiyle (123 kJ/g) çevresel ve ekonomik 

açıdan ideal bir enerji taşıyıcısıdır. Çeşitli 

birincil enerji kaynakları ve farklı üretim 

teknolojileri ile üretilebilir. Hidrojen üretim 

teknolojileri arasında biyohidrojen üretimi, 

ortam sıcaklığında gerçekleştiğinden en 

sürdürülebilir yöntemdir ve bu nedenle sadece 

düşük bir enerji girişi gerektirir. Ayrıca, farklı 

organik atıklar kullanılabileceğinden, hidrojen 

üretimi ile atıklar değerlendirilmiş olur (Das and 

Veziroğlu, 2001; Adessi and Philippis, 2014; 

Keskin and Hallenbeck, 2012). Hidrojen, farklı 

kategorilere ayrılabilen çeşitli kullanım 

alanlarına sahiptir (Das and Veziroğlu, 2001): 

1. Hidrojenasyon işlemlerinde bir reaktan 

olarak kullanılan hidrojen; düşük molekül 

ağırlıklı bileşikler üretmek, bileşikleri doyurmak, 

hidrokarbonları parçalamak veya kükürt ve azot 

bileşiklerini uzaklaştırmak için kullanılır. 

2. O2 temizleyici olarak hidrojen; oksidasyon 

ve korozyonu önlemek için eser miktarda O2'yi 

kimyasal olarak uzaklaştırmak için kullanılır. 

3. Roket motorlarında yakıt olarak kullanılır. 

4. Özgün fiziksel özelliklerinden yararlanmak 

için elektrik jeneratörlerinde soğutucu olarak 

kullanılır. 

Yukarıda belirtilen hidrojen kullanım alanları, 

günümüz enerji tüketiminin % 3'üne eşittir ve 

önümüzdeki yıllarda önemli oranda büyümesi 

beklenmektedir. 

Hidrojen üretimi, biyolojik ve kimyasal 

(termokimyasal ve elektrokimyasal) yöntemler 

olarak ikiye ayrılmaktadır. Çevre dostu olmayan 

termal ve elektrokimyasal hidrojen üretim 

yöntemleri, pahalı yöntemler olduğundan 

sürdürülebilir değildir. Biyolojik hidrojen üretim 

yöntemleri ucuz, sürdürülebilir ve çevre dostu 

yöntemler olup hem biyokütle (atık/atıksu) 

kullanılarak değerlendirilmiş olur hem de enerji 

üretimine katkı sağlanmış olur. 

Bu çalışmada, yenilenebilir enerji 

kaynaklarından olan hidrojen gazının önemi 

vurgulanarak literatürde sunulan biyohidrojen 

üretim yöntemleri ve biyohidrojen üretiminde 
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uygulanabilecek biyoreaktör tiplerinin 

incelenmesi amaçlanmıştır. 

Biyohidrojen Üretim Yöntemleri 

Anaerobik (karanlık fermentasyon) ve 

fotoheterotrofik (ışık fermentasyon) 

mikroorganizmalar tarafından, karbonhidratça 

zengin biyokütle atıklar veya atıksular 

kullanılarak biyohidrojen üretimi gerçekleştirilir. 

Böylece, atıklar veya atıksular değerlendirilerek 

hidrojen üretimine katkı sağlanır. Biyohidrojen 

üretim yöntemleri aşağıda sunularak, Çizelge 

1'de biyohidrojen üretimi proses reaksiyonları, 

avantajları ve dezavantajları verilmiştir. 

a. Karanlık fermantasyon 

Karanlık fermantasyonda çoğunlukla 

anaerobik bakteriler kullanılır. Hidrojen, düşük 

sıcaklıklarda 30-80 
°
C'de üretilir. Fermantasyon 

için kullanılan biyokütle; biyolojik olarak 

kolaylıkla parçalanabilir, ucuz, büyük 

miktarlarda erişilebilir ve yüksek karbonhidrat 

içerikli (tarımsal kalıntılar, gıda atıkları vb.) 

olmalıdır. Glikoz, laktoz ve sukroz gibi basit ve 

biyolojik olarak kolayca parçalanabilen şekerler 

de düşünülebilir. Karanlık fermantasyonda 

üretilen hidrojen miktarı pH değerine, hidrolik 

bekleme süresine ve sıcaklığa bağlıdır. Hidrojen 

üretimi için genel olarak optimum pH 5.0-6.0 

aralığında çalışılmıştır. Karanlık fermantasyon 

akım şeması Şekil 1'de verilmiştir (Bica´kova´ 

and Straka, 2012). 

 

 
Şekil 1. Karanlık Fermantasyon (Hosseini and Wahid, 2016) 

b. Fotofermantasyon 

Fotofermantasyon, organik materyallerin 

veya biyokütlenin aynı anda güneş enerjisi 

kullanılarak fotosentetik bakteriler tarafından 

hidrojen ve karbondioksit haline dönüştürüldüğü 

anaerobik koşullarda gerçekleştirilen prosesler 

olup akım şeması Şekil 2'de verilmiştir. Genel 

olarak,  optimum  sıcaklık   30-35 °C ve   pH 7.0    

 

olarak belirlenmiştir. Fototrofik bakteriler, 

fotosentez için organik ve inorganik elektron 

kaynakları gerektirmekte ve kurutulmuş deniz 

yosunu, agarlar, gözenekli cam, poliüretan 

köpük vb. birçok pahalı olmayan bileşiklerle 

çalışmaya izin vermektedir (Bica´kova´ and 

Straka, 2012). 
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Şekil 2. Fotofermantasyon (Hosseini and Wahid, 2016; Rashid et al., 2013) 

Bu yöntemin dezavantajı, yavaş olan organik 

asitlerin ve nitrojenaz enziminin sınırlı 

uygulanabilirliğidir (Bica´kova´ and Straka, 

2012). 

c. Biyofotoliz 

Biyofotoliz, yenilenebilir kaynaklardan temiz 

enerji üretmek için sürdürülebilir ve çevre dostu 

proseslerdir. Siyanobakteriler ve yeşil 

mikroalgler, suyu özel koşullar altında güneş 

ışığı kullanarak moleküler hidrojen ve oksijene 

ayırmaktadır. Doğrudan ve dolaylı biyofotoliz 

olmak üzere iki tür biyofotoliz vardır (Rahman 

et al., 2016). 

c.1. Doğrudan biyofotoliz 

Doğrudan biyofotoliz ile hidrojen üretiminde, 

güneş enerjisi ve yosunlar fotosentetik sistemde 

suyu kimyasal enerjiye dönüştürürken kullanılır. 

Doğrudan biyofotoliz içeren organizmalar yeşil 

yosunlardan Chlamydomonas reinhadtii ve 

siyanobakterilerden Synechocystis'dir. Bu 

proseslerde, oksijen içeriği % 0,1'in altında 

tutulursa hidrojen üretimi başarılı olmaktadır. 

Bunun nedeni, hidrojenaz enziminin oksijen 

varlığına karşı çok hassas olmasıdır. Bu durum, 

yeşil alg olan C. reinhardtii gibi özel 

mikroorganizmalar kullanılarak aşılabilir. Kolay 

erişilebilir olması ve pahalı olmaması bu 

proseslerin avantajıdır. Dezavantajı ise, düşük 

verimlilikte (yaklaşık % 5) olması ve bu oranın 

ileri araştırmalarla % 15'e yükseltilmiş 

olmasıdır. Son zamanlarda, Scenedesmus 

obliquus gibi mikroorganizmaların mutantları 

mikroalglerden elde edilmiştir; mutantlar oksijen 

varlığında (hidrojen üretimini olumsuz 

etkileyebilecek durumun aksine) bile daha iyi 

etki göstererek hidrojen üretimini arttırmıştır 

(Bica´kova´ and Straka, 2012; Rahman et al., 

2016). 

c.2. Dolaylı biyofotoliz 

Dolaylı biyofotoliz, su ile siyanobakteri ve 

mikroalgler kullanılarak fotosentez sisteminde 

güneş enerjisini kimyasal enerjiye yani hidrojene 

dönüştürmek için uygulanan iki basamaklı 

adımdır. İlk adım, karbonhidratça zengin 

biyokütleyi artırmak için fotosentez sistem 

aracılığıyla büyük miktarda biyokütle üretimidir. 

İkinci aşama ise, fermentasyonda depolanmış 

karbonhidratça zengin biyokütle kullanılarak 

hidrojen üretimidir (Rahman et al., 2016). 

d. Hibrid sistem 

Fermentatif ve fotofermantasyon 

proseslerini doğrudan ya da seri tip 

konfigürasyonda birleştiren karma sistemlerdir 

(Kothari et al., 2012). 
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Çizelge 1. Biyohidrojen üretimi proses reaksiyonları, avantajları ve dezavantajları (Kothari et al., 2012; Khanna and Das, 

2013) 

Proses reaksiyonları ve kullanılan mikroorganizmalar Avantajlar Dezavantajlar 

Karanlık Fermantasyon 

C6H12O6 + 2 H2O → 2 CH3COOH + 2 CO2 +  4 H2 

Fermentatif bakteri 

 

 

 Işık olmadan hidrojen üretilebilir 

 Substrat olarak çeşitli karbon 
kaynakları (organik atıklar) 

kullanılabilir 

 Anaerobik proses olduğundan 

oksijen sınırlama problemi yoktur 

 Asetik, bütirik ve laktik asit gibi 

metabolitler üretilir 

 

 Kısmen düşük hidrojen verimine 

ulaşılabilir 

 Verim arttıkça, proses çıkışının daha 

ileri arıtıma ihtiyacı vardır 

 Ürün gaz karışımı, ayrılması gereken 

CO2 gazını içerir 
 

 

 
 

Fotofermantasyon 

CH3COOH + 2 H2O + ışık → 4 H2 + 2 CO2 

Mikroalgler 

 Bu bakteriler tarafından geniş bir 

spektral ışık enerjisi kullanılabilir 

 Farklı atık maddeler kullanılabilir 

 Işık dönüştürme verimliliği (% 1-5) çok 

düşüktür 

 Işık dağılımında homojen olmama 
 

Doğrudan Biyofotoliz 

2 H2O + ışık → 2 H2 + O2 

Mikroalgler 

 

Dolaylı Biyofotoliz 

6 H2O + 6 CO2 + ışık → C6H12O6 + 6 O2 

C6H12O6 + 2 H2O → 4 H2 + 2 CH3COOH + 2 CO2 

2 CH3COOH + 4 H2O + ışık → 8 H2 + 4 CO2 

Toplam reaksiyon: 

12 H2O + ışık → 12 H2 + 6 O2 

Mikroalgler, siyanobakteriler 

 Doğrudan sudan ve güneş ışığından 

hidrojen üretilebilir 

 Güneş enerjisi dönüşüm enerjisi; 

ağaçlar ve bitkiler ile 
karşılaştırıldığında 10 kat yüksektir 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 Aktif rol alan mikroorganizmalar 
sudan hidrojen üretir 

 H2 üretimini Nitrojenaz enzimi 

yapar 

 Hidrojenaz enziminin oksijen duyarlılığı 

(oksijen sistem için zararlı) 

 Işığın yüksek yoğunlukta gerekliliği 

 Düşük ışık dönüşüm verimliliği 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 Oksijen ile enzim inhibisyonu 

 H2 uzaklaştıran enzim olan hidrojenaz 
giderilmeli 

 Genel olarak düşük üretim oranları ve 
verim 

Hibrid Sistem 

I. aşama: 

C6H12O6 + 2 H2O → 2 CH3COOH + 2 CO2 + 4 H2 

II. aşama: 

CH3COOH + 2 H2O + ışık → 4 H2 + 2 CO2 

 Fermentatif bakteriler ve 

mikroalglerin seri olarak 

kullanılabilmesi  
 

 

 
 

 

 Işık gerekliliği 

 

 
 

 

 
 

 

 

Biyohidrojen üretimi için kullanılan 

mikroorganizmalar: Fermentatif bakteriler 

(Clostridium butyricum, Enterobacter 

aerogenes, Escherichia coli, E. cloacae, C. 

pasteurianum, Magashaera elsdenii, 

Desulfovibrio vulgaris, Citrobacter 

intermedius); Algler (Chlamydomonas 

reinhardii, Scenedesmus obliquus, C. moewusii); 

Non-heterosist Siyanobakteri (Oscillotoria 

Miami BG7, Synechococcus sp., Mastidocladus 

laminosus, Plectonema boryanum, O. limnetica, 

Aphanothece halophytico, Phormidium 

valderianum); Heterosist Siyanobakteri 

(Anabaena azollae, Anabaena CA,  Nostoc 

muscorum, N. spongiaeforme,  A. cylindrica, A. 

variabilis, Westiellopsis prolifica) olarak 

sıralanabilir (Das and Veziroğlu, 2001). 
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Biyohidrojen Üretiminde Biyoreaktörlerin 

Kullanımı 

Biyoreaktörler, besleme akımının sürekliliği 

açısından; kesikli ve sürekli reaktörler olmak 

üzere iki gruba ayrılabilir. Biyohidrojen üretimi 

için bu reaktörlerde kullanılmış bazı biyokütle 

tipleri aşağıda sunulmuştur. 

(i) Kesikli biyoreaktörler: Akım giriş ve çıkış 

devamlılığı olmayan reaktörlerdir (İleri, 2000). 

Lay ve ark. (2013) tarafından yapılan çalışmada, 

toz ve pelet formda bulunan su sümbülü ve 

içecek atıksuyu farklı oranlar olacak şekilde 

karıştırılarak serum şişelerinde biyohidrojen 

üretimi incelenmiştir. Song ve ark. (2014) ön 

işleme tâbi tutulmayan ham mısır sapını 

kullanarak serum şişelerinde biyolojik hidrojen 

üretimini araştırmıştır. Başka bir araştırmada ise 

Zhu ve ark. (2008) tarafından kafeteryadan 

alınmış olan gıda atıkları ile aynı miktarlarda 

alınmış birincil çamur ve atık aktif çamur 

karışımı, belirlenmiş oranlarda karıştırılarak 

serum şişelerinde hidrojen üretimi çalışılmıştır. 

Van Ginkel ve ark. (2005) tarafından ise, yüksek 

konsantreli gıda işleme endüstrisi (elma işleme, 

patates işleme ve şekerleme imalathanesi) 

atıksuları kullanılarak kesikli serum şişelerinde 

biyolojik hidrojen üretimi araştırılmıştır. 

(ii) Sürekli beslemeli biyoreaktörler: Akım 

giriş ve çıkış devamlılığı olan reaktörlerdir (İleri, 

2000). Biyohidrojen üretimi ile ilgili çalışmalarda, 

verimliliği ve ekonomik avantajları nedeniyle 

çoğunlukla basit seri reaktörler kullanılmıştır. 

Sürekli reaktörlerde proses seçimine bağlı 

olarak; askıda büyüme olan biyoreaktörler ve 

immobilize biyorektörler olmak üzere geliştirilen 

iki tip biyoreaktör ile ilgili genel bilgiler aşağıda 

verilmiştir (Khanna and Das, 2013). 

(a) Askıda büyüme olan biyoreaktörler; 

kentsel katı atıklar ve gıda atıkları gibi yüksek 

substrat içerikli ham maddeler için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu reaktör tiplerinin dezavantajı 

reaktör içindeki malzemenin çıkış bölmesine 

geçme ihtimalinin olmasıdır. 

 Sürekli karıştırmalı tank reaktör  

 Anaerobik membran reaktör 

Sürekli karıştırmalı tank reaktör: Beslemenin 

başlamasına bağlı olarak, taneciklerin tanka 

girişi ile tam karışım ve dağılım olmaktadır. 

Tanecikler derişimleri ile orantılı olarak tank 

içini terk ederler. Bu proseslerde, kare veya 

yuvarlak tanklar tam karışım için uygundur. Geri 

devir bulunmamaktadır (İleri, 2000). Azbar ve 

ark. (2009) tarafından yapılmış araştırmada, 

termofil koşullarda sürekli karıştırmalı tank 

reaktör kullanılarak anaerobik şartlarda peynir 

işleme atıksularından biyohidrojen üretimi 

çalışılmıştır. Lay ve ark. (2010) tarafından 

yapılan çalışmada ise, yoğunluğu artırılmış 

melas atıksuyuna ısıl ön işlem uygulanarak (40 

°C’de 20 dakika) sürekli karıştırmalı tank 

reaktörde biyolojik hidrojen üretimi 

araştırılmıştır. Başka literatürlerde ise, ön işlem 

uygulanmayan anaerobik çamurun aşı olarak 

kullanıldığı proseslerde selüloz (Gadow et al., 

2013) ve ısıl ön işlem uygulanmış (95-100 
°
C’de 

60 dakika) sahil çamurunun aşı olarak 

kullanıldığı proseslerde sükroz (Lee et al., 2012); 

biyohidrojen üretimi için denenerek sürekli 

karıştırmalı tank reaktörlerde çalışılmıştır. 

Anaerobik membran reaktör: Askıda katı 

madde içeriği yüksek prosesler batık veya harici 

olarak anaerobik prosesle birleştirilerek 

uygulanabilir. İlk yatırım maliyeti klasik 

biyoreaktör sistemlerinden daha yüksektir 

(Aslan, 2016). Bakonyi ve ark. (2015) tarafından 

yapılmış çalışmada, glikoz ve maya ekstraktı 

belirli oranlarda karıştırılarak biyolojik hidrojen 

üretimi için uygulanabilirliği borosilikat camdan 

yapılmış anaerobik membran (0.1 m
2
'lik etkili 

yüzey alanına ve 0.45 µm 'lik gözenek boyutuna 

sahip bir plaka alevli mikrofiltrasyon membran 

modülü) biyoreaktörde araştırılmıştır. Park ve 

ark. (2017) tarafından yapılmış araştırmada, 

karışık kültür kullanılarak mezofilik koşullarda 

glikoz beslemesi yapılmış ve harici dinamik 

membran (polyester elek örgüsü; çapı 40 mm, 

yüksekliği 100 mm ve gözenek boyutu 100 µm) 
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biyoreaktörde biyohidrojen üretimi çalışılmıştır. 

Noblecourt ve ark. (2017) tarafından yapılmış 

araştırmada ise, Polyvinylidene Fluoride batık 

membran (uzunluğu 32.5 cm ve değişim alanı 

0.155 m
2
) ve karbon kaynağı olarak glikoz 

kullanılarak biyohidrojen üretimi çalışılmıştır. 

(b) İmmobilize biyoreaktörler; aktif karbon, 

taş, kum, seramik, plastik ve çamur gibi dolgu 

malzemeleri yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 

reaktör tiplerinde dolgu malzemesinin çıkış 

bölmesine geçme ihtimali düşüktür. 

 Sabit yataklı biyoreaktör 

 Yukarı akışlı anaerobik çamur yataklı 

reaktör 

 Anaerobik akışkan yataklı reaktör 

Sabit yataklı biyoreaktör: Farklı tip reaktör 

dolgu malzemeleri (aktif karbon, taş, kum, 

seramik, plastik vb.)  kullanılabilir (İleri, 2000). 

Fontes Lima ve ark. (2013) tarafından yapılmış 

çalışmada biyokütleyi tutmak amacıyla geri 

dönüşümden kazanılan polietilen, sabit yataklı 

anaerobik reaktör dolgu malzemesi olarak 

kullanılmıştır. Bu çalışmada, sakaroz ve glikoz 

içeriği olan atıksulardan biyohidrojen üretimi 

araştırılmıştır. Kumar ve Buitron (2017) 

tarafından yapılmış bir çalışmada ise; biyofilm 

oluşumunu desteklemek için polietilen (ince ve 

az gözenekli) ve seramik (kalın ve yüksek 

gözenekli) malzeme kullanılarak sabit yataklı 

reaktörde glikozun hidrojen fermantasyonu 

araştırılmıştır. Chang ve ark. (2002) tarafından 

yapılmış çalışmada, bakterilerin tutunmasını 

sağlamak için lif süngeri, genleştirilmiş kil ve 

aktif karbon sabit yataklı biyoreaktör destek 

malzemesi olarak kullanılarak evsel arıtma 

çamurundan biyolojik hidrojen üretimi 

araştırılmıştır. 

Yukarı akışlı anaerobik çamur yataklı 

reaktör: Yatak malzemesi olarak anaerobik 

çamur kullanılmaktadır. Bu reaktör sisteminde, 

bakteriler granül oluşturmakta ve sistemde iyi 

çökme olduğundan çıkış suyunda askıda katı 

madde düşük olmaktadır. Dezavantaj olarak, 

yüksek askıda katı madde granül gelişimini 

etkileyebilir (Sahinkaya, 2010). Castello´ ve ark. 

(2009) tarafından yapılmış araştırmada, yukarı 

akışlı anaerobik çamur yataklı reaktör 

kullanılarak peynir altı suyundan biyolojik 

hidrojen üretimi çalışılmıştır. Sridevi ve ark. 

(2014) tarafından yapılmış çalışmada ise, 

fermentatif bakteriler ortama alışma evresinde 

glikoz ile beslenmiş olup sonraki aşama olan 

işletme fazında ise içki fabrikası atıksuları 

kullanılarak yukarı akışlı anaerobik çamur 

yataklı reaktörde biyohidrojen üretimi 

araştırılmıştır. Başka bir çalışmada 

Sivagurunathan ve ark. (2017) monosakkarid 

şeker olan galaktozu hidrojen üretimi için tek 

karbon kaynağı olarak kullanarak yukarı akışlı 

anaerobik çamur yataklı reaktörde araştırmıştır. 

Radjaram ve Saravanane (2011) tarafından 

yapılmış araştırmada ise, yukarı akışlı anaerobik 

çamur yataklı reaktör kullanılarak preslenmiş 

çamurdan biyohidrojen üretiminin 

uygulanabilirliği çalışılmıştır. 

Anaerobik akışkan yataklı reaktör: Bu 

reaktörler; kullanılan reaktör dolgu malzemesi, 

reaktör tasarımı gibi birçok yönden sabit yataklı 

biyoreaktörlere benzemektedir. Fakat, yatak 

ortamı akışkanın (su gibi) yukarı akışlı hareketi 

ile genişlemektedir. Proseste, geri devir 

yapılarak yatak yukarı akışlı hale getirilmektedir 

(İleri, 2000). Amorim ve ark. (2014) tarafından 

yapılan çalışmada, manyok atıksuyu ile biyolojik 

hidrojen üretimi anaerobik akışkan yataklı 

reaktörde araştırılmıştır. Başka araştırmalarda 

ise; sakaroz (Lin at al., 2006); glikoz 

(Cavalcante de Amorim et al., 2009) ve sükroz 

(Munoz-Paez et al., 2013) atıksularının substrat 

olarak kullanıldığı biyohidrojen üretim 

uygulamalarında anaerobik akışkan yataklı 

reaktörler kullanılmıştır. Cavalcante de Amorim 

ve ark. (2012) tarafından araştırılmış glikoz 

içerikli atıksudan biyohidrojen üretiminde 

anaerobik akışkan yataklı reaktör kullanılmış 

olup biyokütleyi tutmak amacıyla dolgu 

malzemesi olarak genleştirilmiş kil 

kullanılmıştır. Christine Santos ve ark. (2014) 
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tarafından yapılan araştırmada ise, şeker kamışı 

sapı ve glikoz karışımı kullanılarak anaerobik 

koşullarda işletilen akışkan yataklı reaktörde 

biyolojik hidrojen üretimi çalışılmıştır.  

SONUÇ 

Biyolojik hidrojen üretim prosesleri diğer 

hidrojen üretim süreçlerindeki bir dizi 

dezavantajı ortadan kaldıran temiz, 

sürdürülebilir, ucuz, işletimi kolay, organik 

madde kullanımını ve bakteri kontaminasyon 

riskini elimine eden proseslerdir. Ayrıca, 

biyohidrojen üretim prosesi organik atıkların 

kullanılması nedeniyle de avantajlıdır. Organik 

atıkların seçiminde başlıca kriterler; 

karbonhidrat içeriği, maliyet, biyolojik olarak 

parçalanabilirlik ve bulunabilirliktir. Yanma 

ürününün; fosil yakıtlarda zehirli gazlar olması, 

hidrojen gazında ise su olması hidrojen gazını 

yakıt olarak tercih etmeyi daha cazip hale 

getirmektedir. Bu proseslerin en avantajlı 

metodu olan karanlık fermantasyon enerji 

kaynağı olarak güneş ışığı veya suni ışık 

gerektirmemesi nedeniyle biyohidrojen üretim 

yöntemleri arasında kullanılabilecek en etkili 

prosestir. Bu prosesler; sürdürülebilir, 

yenilenebilir ve enerji açısından verimli 

prosesler olarak değerlendirildiğinden, enerji 

piyasası için gelecekte önemli olması 

beklenmektedir.   
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