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The world’s population is increasing day by day, and the need of the energy and food is increasing at
the same rate. As it is known, facilities which engaged in agricultural activities take a large share of
the world’s industrial pie, so the pollution sparked by the activities of these industries is also
uncondescending. Energy production from organic wastes exposed as a result of agricultural activities
is an important working area; damage to the environment will also be reduced by the recovery of the
wastes. In this study, hydrogen gas production from organic wastes released by agricultural activities
will be demonstrated. In addition, literature review on the state of hydrogen energy from organic
wastes in the world and in Turkey will be carried out.
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Giin gectik¢e artan diinya niifusunun ayni oranda enerjiye ve besine olan ihtiyaci da artmaktadir.
Bilindigi tizere tarimsal faaliyetler gdsteren isletmeler, diinyanin endiistri pastasindan biiyiik bir pay
almaktadir, bu yiizden bu endistrilerin faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikan kirlilikler de
kiigimsenemeyecek seviyededir. Tarimsal faaliyetler sonucu agiga ¢ikan organik atiklardan enerji
iiretimi ise 6nemli bir ¢aligma alani olmakla birlikte; bu atiklarin geri kazanimi ile gevreye verilen
zarar da indirgenmis olunacaktir. Bu yilizden 6nerilen ¢aligmada, tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan
organik atiklardan hidrojen gazi elde edilmesi ve hidrojen teknolojisi tizerinde durulmustur. Ayrica,
diinyada ve Tiirkiye’de organik atiklardan hidrojen enerjisinin iiretim ve kullanim durumu
incelenmistir.
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Giris

Diinyanin enerji ihtiyact da artan niifus ile birlikte hizla
artmaktadir. Enerji talebindeki bu artis ve fosil yakitlarin
hizla tiikeniyor olmasi, alternatif enerji kaynaklarina olan
yonelimin artmasina sebep olmus bu nedenle yeni enerji
alanlarina yonelimler hizlanmustir (Carvolho, 2013, Azbar,
2009; Xin Mei Guo, 2010). Giiniimiizde bir¢ok endiistri
dogaya farkli atiklar birakmaktadir ve bu atiklar ¢ogu
zaman dogaya ciddi zararlar vermektedir. Bu anlamda
endiistri atiklarinin degerlendirilmesi, geri doniistiiriillmesi,
gevreye verecegi zararlarin minimuma indirgenmesi ve
miimkiinse bu atiklardan enerji veya enerji kaynagi
iiretilmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Boylece hem
yerli kaynaklardan enerji iiretimi gerceklestirilebilir hem
de dogaya verilen zararlar indirgenebilir. Bu enerjinin ise
hidrojenden iiretilmesi ¢ok ilgi ¢ceken ve gelisime agik bir
alandir. Gegmis yillarda yapilan bir arastirmaya gore;
tarimsal aktivitelerden kaynaklanan emisyon salinimi,
global olarak %10-12 oranindadir ve 2030 yilina kadar bu
degerde %6’dan fazla artis olmasi beklenmektedir (Fiel,
2009). Sekil 1’de TUIK verilerine gore 2018 yilinda
Tiirkiye i¢in sektorler bazinda sera gazi emisyon degerleri
verilmistir (TUIK, 2018).

Sekil 1°de goriildiigii tizere Tiirkiye’de en ¢ok sera gazi
salmimi gergeklestiren sektdrlerin baginda enerji {iretim,
sanayi ve tarim gelmektedir. Tarimsal faaliyetlerden
kaynaklanan atiklar organik atik olarak adlandirilmaktadir.
Organik atiklar ¢evreye salindiginda dogaya ve canli
yasamina zarar verdikleri bilinmektedir. Bu zararlar
organik atigin asagida siralanan Ozellikleri sebebiyle
meydana gelmektedir;

Alkali eksikligi

Yiiksek oranda bakteri miktar1

Asitlenmeye egilimli olmasi

Yiiksek organik igerik

pH degerinin diisiik, yani asidik olmas1

Yiiksek oksitlenme seviyesi sebebiyle doga ve canli

yasamut i¢in zararli oldugu ortaya konmustur (Ergiider

ve ark., 2001, Frigon ve ark., 2009; Diamantis ve ark.,

2018).
Tarim sektoriinden olusan atiklardan enerji veya enerji
kaynagi iiretmek ve miimkiinse bu islem i¢in alternatif
veya temiz enerji ve enerji kaynaklarima yonelmek ¢ok
onemlidir. Sekil 2’de Tiirkiye’de 2019 nisan ayinda
iretilen enerji miktar1 ve enerji tlrleri gosterilmistir
(Karakig, 2019).

Sekil 1 ve Sekil 2°deki veriler incelendiginde, tarim
sektoriinden kaynaklanan yiiksek miktarda organik atiga
ragmen, bu atiklardan yani biyokiitleden {iretilen enerji
miktar1 ¢ok diisliktiir. Bu bilgiler 1s1ginda biyokiitleden
enerji ve enerji kaynagi iretebilmek iilkemiz agisindan
onemli bir c¢alima alan1 sunacaktir. Bu baglamda
iilkemizde biyokiitle enerjisi incelendiginde (BEPA, 2020)
Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen haritalara
ulasilmistir.  Sekil 3’te verilen Enerji Isleri Genel
Miidiirliigii verilerine gére Tiirkiye’de Istanbul, Ankara,
Nigde, Hatay ve Mersin illerinde biyokiitleden, biyodizel
iretimi yapilmaktadir. Biyodizel, bitkisel ve hayvansal
yaglarin, bir katalizor esliginde, kisa zincirli bir alkol ile
reaksiyona girmesi sonucu ortaya ¢ikan iiriindiir. Herhangi
bir dizel yakit ile karistirilarak igten yanmali motorlarda
yakit olarak kullanilabilir (YEGM, 2020).

Sekil 4’de goriildiigii iizere; Enerji Isleri Genel
Midiirligii  verilerine gore Tirkiye’de Canakkale,
Eskisehir, Konya, Adana, Malatya illerinde biyokiitleden,
biyoetanol iiretimi yapilmaktadir. Biyoetanol, nisasta ve
seliilloz bazl atiklarin fermantasyonu sonucu elde edilen,
benzine belirli bir oranda karigtirildiginda oktan ve
motorun performansinda artigt saglayan bir triindir
(YEGM, 2020).

Sekil 5 incelendiginde Bursa, Manisa, Aydin, Mersin
ve Nevsehir illerinde lisanssiz santraller tarafindan
biyokiitle kullanilarak yiiksek miktarlarda enerji tiretimi
gerceklestirildigi goriilmektedir. Buna ek olarak Tiirkiye
geneline bakildiginda Orta Anadolu bdlgesinde bircok ilde
lisanssiz olarak biyokiitleden enerji tiretilmektedir.
Lisanssiz santraller daha ¢ok yerli halk tarafindan kendi
ihtiyaclarin1 karsilamak tizere belirli bir bdlge, hane veya
isletme tarafindan kullanilmaktadir.

Sekil 5°te Tirkiye’de biyokiitleden enerji ireten
lisanssiz santraller (kWe) gosterilmistir.

-

= Atk = Tarim

= Enerji = Endiistriyel islemler ve Uriin Kullanim1

Sekil 1. Tiirkiye sektorler bazinda sera gazi emisyonu
(TUIK, 2018)
Figure 1. Greenhouse gas emissions in Turkey
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= Dogal Gaz = HES(Barajli) = HES(Akarsu) ithal Kémiir
= Linyit = Tag Komiirii Fuel Oil = Riizgar
= Jeotermal = Giines = Biyokiitle

Sekil 2. Tiirkiye 2019 nisan ay1 enerji liretim miktar1
ve enerji tiirleri (Karakis,2019)
Figure 2. Turkey 2019 April energy production and
Energy
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Sekil 3. Tiirkiye’de Biyodizel Uretimi Yapilan iller ve
Isletmeler (BEPA, 2020)
Figure 3. Provinces and Facilities Produced Biodiesel in
Turkey
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Sekil 4. Tiirkiye’de Biyoetanol Uretimi Yapilan iller ve
Isletmeler (BEPA, 2020)
Figure 4. Provinces and Facilities Producing Bioethanol
in Turkey
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Sekil 5. Tiirkiye’de Biyokiitleden Enerji Ureten
Lisanssiz Santraller (kWe) (BEPA, 2020)
Figure 5. Unlicensed Power Plants producing energy
from Biomass in Turkey (kWe)
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Sekil 6. Tiirkiye’de Biyokiitleden Enerji Ureten
Lisansl Santraller (MWe)
Figure 6. Licensed Power Plants Producing Energy from
Biomass in Turkey (MWe)

Sekil 6’da Tirkiye’de biyokiitleden enerji iireten
lisansli santraller (MWe) verilmistir.

Sekil 6 incelendiginde Tirkiye genelinde lisansh
isletmeler tarafindan biyokiitleden enerji  iiretimi
gerceklestirildigi  goriilmektedir. Birkag sehirde ise
biyokiitleden enerji iiretimi yapan biiylik santrallerin
oldugu Sekil 6’da goriilmektedir.

Sekil 5 ve Sekil 6°da veriler incelendiginde Tiirkiye’de
biyokiitlenin enerji kaynagi ve enerji {retimi igin
kullanildig1 goriilse de genel tabloya bakildiginda az bir
orani olusturmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6’da verilen
bilgilere ek olarak biyokiitleden hidrojen gazi ve enerjisi
de iiretmek miimkiindiir. Biyokiitle kullanilarak elde edilen
hidrojene biyo-hidrojen denilmektedir (Geng, 2011).
Hidrojen ve hidrojen enerjisine olan yonelim hem diinyada
hem de iilkemizde yillar gectik¢e artmaktadir ve bu artis
hidrojen enerjisinin avantajlar1 ve genig calisma alanlar
nedeniyle meydana gelmektedir (Jardan ve ark., 2008,
Singh ve ark., 2010, Kaldellis ve ark., 2007). Asagida Sekil
7’de diinyada yillara goére iretilen hidrojen miktari
gosterilmigtir  (Neuman,2001).  Asagida  Sekil 7
incelendiginde, giincel verilere gére 2020 yilinda 0,5 Mt/y
degerinde bir hidrojen fliretimi s6z konusu oldugu
goriilmektedir. Yine Sekil 7°’de goriilebilecegi gibi
hidrojen iiretiminin 2030 yilina kadar diizenli olarak
artmasi ve 2030 yilina gelindiginde diinya ¢apinda 8 Mt/y
degerinde hidrojen iretimi beklenmektedir. Ancak
hedeflenen miktarlarda hidrojeni elde edebilmek icin
iizerinde  calisilmast  gereken  Onemli  konular
bulunmaktadir, bu baglamda hidrojen elde etme yontemleri
ve hidrojeni depolama konular1 hala gelistirilmekte olan
alanlardir (Grigoriev ve ark., 2006, Veziroglu ve ark.,
2008, Mazloomi ve ark., 2012). Hidrojen gazim elde etmek
i¢in birgok yontem ve metot bulunmaktadir, bu yontem ve
metotlar agagida siralanmustir (Dincer ve Acar, 2015):
Elektroliz
Termoliz
Termokimyasal Islemler
Fotokataliz
Fotoelektroliz
Fotoelektrokimyasal Metotlar
Karanlik Fermantasyon
Biyokiitle
Son yillarda hidrojen enerjisine olan ydnelim
nedeniyle, hidrojen gazin1 daha kolay ve yliksek verimle
elde etmek tizerinde deneysel ve teorik ¢aligmalar artmis
ve elektroliz iglemi bu c¢aligmalar sonucunda diger
yontemlere kiyasla daha fazla o6n plana ¢ikmustir.
Elektroliz isleminin temel avantajlar1 arasinda ytiksek
saflikta hidrojen iiretimi vardir (Ergiider, 2001; Kaya ve
ark., 2017; Kaya ve ark., 2020). Elektroliz isleminin
organik atiklara uygulanmasi sonucu ise hidrojen gazi elde
edilebilecegi goriilmiis ve yapilan caligsmalarda farkl farkli
organik atiklara elektroliz islemi uygulanarak hidrojen gazi
tretimi gdzlemlenmistir. Bu ¢calismaya ait degerler asagida
Tablo 1°de verilmistir (Guo, 2010).

Batch Reaktérler: Sabit hacim sartlarinda, uzun
reaksiyon zamani gerektiren islemlerde kullanilan
reaktdrlerdir. Organik maddelerin reaksiyona sokulmasiyla
iriin olarak elde edilen ¢iktilar kimyasal madde
tretiminde, ilag {retiminde ve biyokimya alaninda
kullanilabilir (Neuman, 2001).
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Tablo 1. Farkli organik atiklarin Hidrojen iiretim potansiyelleri (Guo, 2010)
Table 1. Hydrogen production potentials of different organic wastes (Guo, 2010)

Maksimum iretim (mL

Madde (1 md) H2gVS-1) On aritma Sicaklik(°C) Reaktor
Misir samant 9 - 35 Batch
Misir samant 682 1,5MPa,10 dk 35 Batch
Misir samant 49° 220°C 3 dk 35 Batch
Misir samani 662 %1,2 HCI + 200°C 1 dk 35 Batch
Misir sap1 3 - 36 Batch
Misir sapt 57 0,5% NaOH 36 Batch
Misir sap1 150 %0,2 HCI Haglanmus,30 dk 36 Batch
Cim silaji 6 - 35 Batch
Cim silajt 16 - 70 Batch
Misir yapraklari 18 - 70 Batch
Misir yapraklari 42 130°C 30 dk 70 Batch
Piring kepegi 61 n.d. 35 Batch
Tatli sorgum bitkisi 32,42 130°C 30 dk 70 Batch
Seker kamisi 19,62 130°C 30 dk 70 Batch
Bugday samani 1 - 36 Batch
Bugday samam 68 HCI %2 + mikrodalga 1sitma 36 Batch
Bugday samani 492 130°C 30 min 70 Batch
Bugday kepegi 43 n.d. 35 Batch
Inek diskis1 ve idrar 182 - 75 Batch
Inek diskis1 ve idrar 29° - 60 Batch
Inek diskis1 ve idrar 0,78 — 37 Batch
Sigir giibresi 65 90°C 3h 52 Batch
Sigir atiksulari 532 - 45 Batch
Siit giibresi 18 % 0,2HCI Haslanmis 30 Dk 36 Batch
Siit giibresi 14 %0,2 NaOH Haglanmis 30 dk 36 Batch
Siit giibresi 14 Kizil6tesi radyasyon 2 saat 36 Batch
Domuz bulamact 4 - 70 CSTR
Domuz sivi giibresi 2092 - 35 CSTR
Ricve 96 - 35 Batch
Havug 71 - 35 Batch
Lahana 62 - 35 Batch
Tavuk derisi 10 - 35 Batch
Yumurta 7 - 35 Batch
Yagsiz et 8 - 35 Batch
Gida atiklari 196 160°C 2 saat 36 Batch
Gida atiklar 602 - 35 Batch
Gida atiklar 77 — 35 Batch
Gida atiklar 1252 — 35 CSTR
Gida atiklar 63 pH 12,5 1 giin 35 CSTR
Gida atiklar 65 — 40 CSTR
Gida atiklar 13 — 20 CSTR
Gida atiklar 3 - 37 CSTR
Gida atiklari 16.5 - 55 CSTR
Mutfak atiklari 72 - n.d. Batch
Pekmez 2,5 mol Hz/mol sucrose - 37 CSTR
Pekmez 2,1 molH2/molhexose - 35 CSTR
Tatli limon kabuklar 76,4 ml/g COD/? 121°C pH =740 dk 32 Batch
Fasulye iiretim atiklar 21 n.d. 35 CSTR
Palm yagi atik 84,42 - 60 Batch
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Sekil 7. Yillara gore diinyada hidrojen tiretimi
(Neuman,2001)
Figure 7. Hydrogen production in the world by years

CSTR Reaktorler: Organik kimya endiistrisinde siklikla
kullanilan, Tirk¢e agilimi Siirekli Karigtirmali Tank
Reaktor olan cihazlardir. Sistem igerisine siirekli besleme
yapilan ve beslenen maddenin siirekli karigtirilarak her
noktada reaksiyona girilmesini saglayan tank bi¢iminde
sistemlerdir. Akis debisi yiiksek olmayan, sivi faz
reaksiyonlarda sikc¢a kullanilirlar. Bu reaktorlerin sicaklik
kontrolleri kolay bir sekilde yapilabilir (Denbigh, 1984).

Gortildiigii tizere bircok farkli tarimsal faaliyete ait
birgok farkli organik atiktan bir¢ok degisken parametre ile
farkli hacimlerde hidrojen gazi iiretimi saglanmistir. Tablo
1°deki veriler daha detayli incelendiginde; domuz sivi
giibresinin en ¢ok hidrojen {iretim potansiyeline sahip olan
organik atik oldugu gériilmektedir. FAO 2019, TUIK 2019
verilerine gore Tiirkiye’de 1361 bas domuz bulunmaktadir
(IJAR, 2020). Bu veriye gore Tirkiye’de domuz
yetistiriciliginin ¢ok diisiikk seviyede oldugu goriilmektedir,
bu nedenle domuz sivi giibresinin bulunmasi ve hidrojen
iiretim proseslerine sokulmasi zor oldugundan Tiirkiye igin
bu organik atik dikkate alinmayabilir. Tablo 1°deki diger
degerler Tiirkiye icin dikkate alindiginda gida atiklarinin
(196 mL H2gVS—1) ve musir sapmin (150 mL H2gVS-1)
en yilksek hidrojen iiretim potansiyeline sahip olan organik
atiklar oldugu gorilmistir. Gida atiklarinin farkli 6n
aritma iglemleriyle farkli miktarlarda hidrojen iiretimine
olanak sagladigi yine tablo 1 incelendiginde ortaya
¢tkmaktadir. Bu bilgiler 15181nda 160°C sicaklikta 2 saat 6n
aritma islemine tabii tutulmus gida atiklarinin en yiiksek
hidrojen iiretim potansiyeline sahip organik atik oldugu
goriilmiistiir. Ayni durum musir sap1 i¢in de gegerli olup;
%0,2 HCI ¢ozeltisinde 30 dk siiresince haglanarak o6n
aritma islemine tabii tutulmus misir sapi, kendi tiirii
igerisinde en yiiksek hidrojen iiretim potansiyeline sahip
olan organik atiktir. En diisik hidrojen {iretim
potansiyeline sahip organik atigin inek digkist ve idrar1 (0,7
mL H2gVS—1) oldugu yine Tablo 1’de belirtilmistir.

Hidrojen, bilindigi iizere yakit hiicrelerinde yiiksek
verimle ve direkt olarak elektrik  enerjisine
doniistiiriilebilmektedir ve bu Onemli bir avantajdir
(Ahmadi ve ark., 2013, Nie ve ark., 2008). Ancak, hidrojen
gaz1 dogada hazir olarak bulunmadig i¢in termokimyasal,
fotokatalitik ve elektroliz gibi temel yontemlerle elde
edilebilmektedir (Dincer ve ark., 2015, Funk ve ark., 2001,
Kawai ve ark., 1980, Turner ve ark., 2004). Elektroliz
yontemi, hidrokarbonlara ihtiyag duyulmadan sudan daha

yiiksek verimde ve saflikta hidrojen elde etmeye imkan
saglamaktadir (Ni ve ark., 200; Ni ve ark., 2006, Ball ve
ark., 2009, Moriarty ve ark., 2009, Kaya ve ark., 2020).
Arastirmalar sonucunda organik atik maddelerinden
hidrojen elde etmek icin en ¢ok kullanilan yontemlerin
baginda karanlik fermantasyon ve elektroliz gelmektedir
(De Gionnis ve ark., 2014, Castello ve ark., 2009). Ancak,
beraberinde getirdigi cevresel atik aritimi gibi avantajlar ve
daha rahat ve diisiik maliyetle ¢aligma imkanlari saglamast
nedeniyle, elektroliz isleminin hidrojen gazi iiretimi igin
daha uygun bir yol oldugu goriilmektedir (Shin, 2007).

Bu belirlemelerde referans alinan faktorler asagida
siralanmigtir (Kumar ve ark., 2019, Levene ve ark., 2007,
Fujiwara ve ark., 2008, Carmo ve ark., 2013, Ayers ve ark.,
2010, Zeng ve ark., 2010):

e  Yiiksek hiicre verimi,

e  Saf hidrojen gazini biiyiik miktarlarda iiretebilmesi

e  Yiiksek ve diisiik sicakliklarda ¢alisabilmesi

e Elektrik kaynag i¢in yenilenebilir sistemlere entegre
edilebilmesi

e  Operasyon maliyetlerinin daha hesapli olmasi

e Donanim konusunda genis bir c¢alisma
tanimasi

e  Stabil ve dengeli bir sekilde ¢aligmast

e  Destekli ve referanshi bilgilere kolayca ulagsma imkani

Elektroliz isleminin avantajlar1 yaninda dezavantajlari
da vardir ve bu dezavantajlar asagida siralanmustir:

e Islem sirasinda basing ve sicakligm birden ve ¢ok
yiikselmesi

e Kullanilan materyallerin korozyona ugrayabilmesi

e Elektroliz sistemine uygulanacak giiciin limitlere
maruz kalmasi (Carmo ve ark., 2013, Yerokhin ve
ark., 1999).

Organik atiklardan elektroliz ile hidrojen gazinin elde
edilmesi  iizerine yapilan literatir taramalarinda,
elektrokimyasal indirgeme, biyorafineri, elektrolitik
yenileme ve microbiyal elektroliz yontemleri ile
karsilagilmistir (Chenge ve ark., 2007, Cooper ve ark.,
1997, Johnson ve ark., 2000, Lu ve ark., 2016). Bu

imkani

yontemlerin ~ verimini  etkileyen  bircok  kriter

bulunmaktadir. Bu kriterler;

e pH

e  Sicaklik

e Basing gibi temel etkenlere direkt olarak baglidir
(Guo,2010).

Bu sistemlere ek olarak, organik atiklardan hidrojen ile
elektrik enerjisi iiretmeye yarayan mikrobiyal yakit
hiicrelerine rastlamlmistir (Lu, 2016). Bu sistemlerde,
elektrokimyasal ~ olarak  aktif ~ mikro-organizmalar
kullanilarak, organik atiklardan elektrik enerjisi ve
hidrojen gazi iiretimi ger¢eklesmektedir (Gil ve ark., 2003,
Rabaey ve ark., 2003). Asagida Tablo 2’de organik
atiklarin baginda gelen gliserol, glukoz, asetat, laktik asit
bilesiklerinin elektrolizine ait kimyasal denklemler
verilmigtir (Selembo,2009).

Organik atigin elektrolizi isleminde, elektrokimyasal
aktif bakteriler organik atig1 oksidize (Bagska bir elementin
oksijen tarafindan yiikseltgenmesi, yani elementin
elektronunu oksijenin almasi, elementin + yiiklii, oksijenin
ise — yikli hale gegmesi) ederler ve bu sirada COsy,
elektron ve proton agiga ¢ikarirlar. Bakteriler bu sirada
elektronlar1 anoda transfer ederler ve protonlar elektrolite
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salinir. Disaridan bir giic kaynagi ile elektroliz sistemi
beslendiginde ise serbest iyonlar harekete gecer ve serbest
molekiiller katotta hidrojen gazi ¢ikist gerceklestirirler
(Kadier ve ark., 2016, Liu ve ark., 2005). Guo ve ark.,
(2010) tarafindan yiiriitilen c¢aligmalarda Tablo 1’de
verilen organik atiklar 1 m®1liik reaktorlere girdi olarak
verilmis ve bu organik atiklarin hidrojen gazi {iretim
potansiyellerini incelemislerdir. Kullanilacak organik atik
eger sivi ise, once filtreleme islemine tabii tutulur, bu
filtreleme islemi organik atigm kat1 ve kirli
partikiillerinden ayrilmasi i¢in yapilmasi gereken dnemli
bir uygulamadir ¢iinkii istenmeyen maddeler elektroliz
isleminin ve sisteminin verimli ve performansl ¢alismasi
iizerinde negatif etkiler yaratmaktadir. Filtreleme islemi
sonrasinda organik atik elektroliz sistemine peristaltik
pompa ( Model No. 7523-90, Masterflex, Vernon Hills, IL
) yardimiyla 40 mL/dk debisi ile girdi olarak verilir ve daha
sonra sisteme voltaj (0,9V)uygulanarak elektroliz iglemine
baslanir. Multimetre (Model 2700, Keithley Instruments,
Inc., OH) yardimiyla akim ve direng (10 Q) degerleri
olgiiliir. Elektroliz sisteminde performansi ve {iretim
hacmini etkileyen belli basli kriterler vardir. Bu kriterler;
e  Elektrot

o  Elektrolit olarak siralanabilir.

Elektroliz isleminde en ¢ok kullanilan elektrot
malzemelerinin basinda Platin(Pt), Paslanmaz Celik(SS),
Aliiminyum(Al), Aktif Karbon(AC), Grafit, Titanyum(T1),
Bakir(Cu), Tungsten(W) gelmektedir. Pt ve Ti aktif
elementler  olduklar1  i¢in  elektroliz  isleminde
performanslar1 ¢ok yiiksektir. Ancak hemen korozyona
ugrarlar ve maliyetleri ¢ok yiiksektir. Kim ve ark. (2018),
aktif karbon (AC) ve nikel (Ni) maddelerinin kombilenerek
dretildigi  elektrotlar gelistirerek, ucuz ve yiksek
performansli elektrotlar tiretmeyi hedeflemislerdir. Nikel
tozlarimin aktif karbon elektrotlara adsorpsiyon yontemi ile
eklenmesiyle elde edilen AC-Ni elektrotlar elde
edilmektedir. Bu elektrotlarin kullanimi ile elektroliz
isleminin performansinin yaklasik olarak %50 oraninda
yiikseldigi arastirmalar tarafindan ortaya konulmustur
(Kim ve ark., 2018). Asagida Tablo 3’te farkli elektrot
metalleri, bu metallerin iletkenlik degerleri ve maliyet
bilgileri verilmistir (Kim, 2018);

Goriildugii tzere AC-Ni elektrotlar daha fazla
performanst daha diisik maliyete saglayabilmektedir.
Elektrolit ise performansi etkileyen diger bir 6nemli
etkendir. Elektroliz ne kadar az direngli ve iyonik yonden
zengin olursa elektroliz islemi de o kadar akici gergeklesir.
Yapilan ¢aligmalarda; 6,5 mS/cm iletkenlige sahip, 0,27 g
sodyum asetat, 0,15 g glukoz, 0,11 g etanol, 0,07 g laktik
asit iceren 100 mL’lik anolit ¢6zeltisi ve 4,58 g NaoHPO,,
2,13 g NaH,PO4, 0,31 g NH4Cl, 0,13 KCl iceren 68 mL’lik
katot ¢ozeltisi hazirlanmistir (Kim ve ark., 2017).

Elektroliz islemi boyunca sividan gaz c¢ikist
gozlemlenmistir ve ¢ikan gazlarin cinsi ve ¢ikis debisinin
gozlemlenmesi veya analiz edilmesi igin sisteme gaz
kromatografisi (Model 8610B, SRI Instruments Inc.,
U.S.A.) baglanmistir. Cikan gazlar ise sizdirmaz tedlar
torbalara (0,1 L, Calibrated Instruments, NY)
depolanmustir. Elektroliz edilen atigin igerigine bagh
olarak, hidrojen gazin1 yaninda CO; ve CHy gazlarinin da
ciktigr aragtrmalar tarafindan ortaya konulmustur.
Sistemin organik atiktan hidrojen iiretim miktarini/oranini

bulmak i¢in ise; (L-H2/Lreactor/d) formiilii kullanilir.

Burada;

e  L-H2: Uretilen hidrojen hacmini,

e  Lreactor: Reaktdr hacmini

e  d: Reaktdriin calistig1 toplam zamani ifade etmektedir.
Organik atigin elektroliz islemi sonrasinda ¢evre i¢in

daha az zararli olup olmadigimi anlamak i¢in, organik

atigin elektroliz islemi 6ncesi ve sonrast pH degerleri, pH

probu ile 6l¢iiliip not alinmustr.

Tablo 2. Organik bilesiklerin elektroliz tepkimeleri
(Selembo,2009)
Table 2. Electrolysis reactions of organic compounds

(Selembo,2009)
Gliserol C3Hs03 + H,0 >3C0,+14H*+14e
Glukoz CsH1206+6H,0>6C0O,+24H*+24e"
Asetat C,yH402+2H,0>2C0O,+8H*+8e
Laktik Asit C3HgO3+3H,0>3C0O,+12H*+12¢

Tablo 3. Bazi elektrot materyalleri ve maliyet bilgisi (Kim
ve ark., 2018)

Table 3. Some electrode materials and cost information
(Kim ve ark., 2018)

Elektrot Fiyat (Ton) Tletkenlik
Ni 15135% 12,9
Pt 913% 9,4
SS 25983% 1,11
Al 1743,503 36
Ti 4800% 2,4
Cu 6613% 59
W 16842,5% 18,2
Sonuglar

Bu c¢alisma, tarimsal endistrilerin faaliyetlerinden
kaynaklanan organik atiklarin gevre ve canli sagligi icin
olusturdugu tehlike iizerinde durmus ve bu atiklarin geri
kazanilarak enerji veya enerji kaynagi iiretilmesi icin
kullanilabilecegini genis literatiir taramalar1 yaparak ortaya
koymay1 ve bu ¢aligmalar1 bir arada toplayarak literatiire
katki saglamayir amaglamistir. Bu amag¢ dogrultusunda
bir¢ok teorik ve deneysel ¢alismaya rastlanilmig, bununla
birlikte bizzat deneysel bir ¢alisma yiiriitiilerek, elektroliz
islemine tabii tutulan organik atigin, elektroliz islemi
sonrast pH degerinin yiikseldigi, yani asidik seviyeden
bazik seviyeye gecis yaptifi gozlemlenmistir. Bu su
demektir; elektroliz islemi sonucu ¢evre igin zararli olan
bir atik, elektroliz islemi ile daha zararsiz bir hale
doniigmiistiir. Bunun yaninda ¢ok degerli ve verimli bir
enerji kaynagi olan hidrojen gazi, yerli kaynaklardan ve
geri kazanim ile elde edilmistir. Organik atiklarin
elektroliz edildigi sistemlerin avantajlar1 bu ¢aliymanin
dikkate deger oldugunu ortaya koymustur. Bu avantajlar;
e  Cevre dostu ve verimli sistemlerdir
e Diisiik enerji tiiketimi
e Pahali donanimlara ihtiya¢ duymamasi
e  Organik atiklardan yiliksek verimle hidrojen gazi

iretebilmesi
o Elektroliz islemine tabii tutulacak madde konusunda

biiylik bir yelpaze saglamasi
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Yenilenebilir  enerji  sistemleri ile  kombine
edilebilmesi seklinde siralanabilir (Sun ve ark., 2009;
Rozendal ve ark., 2006).

Bu sistemlerin dezavantajlari ise;
e Sistem icerisindeki organik maddeler ve bakteriler
yiiziinden bozulmalar meydana gelebilir
e Isleme tabii tutulan igerige bagli olarak Karbondioksit
(CO») ve Metan (CHy4) gibi gazlar ¢ikabilir
e  Metan gazi ¢ikigina bagli olarak sistemde sicaklik ve
basing artabilir, bu da patlamalara sebep olabilir
seklinde siralanabilir (Logan ve ark., 2008;
Tartakovsky ve ark., 2008, Ambler ve Logan, 2011).

Genel tabloya bakildiginda, tarimsal faaliyetlerin
atiklarinin geri kazanilarak degerli bir enerji kaynag elde
edilmesi onii agik bir alan olmakla birlikte gelistirilmeye
de oldukga aciktir. Giin gectikge bu konuda deneysel ve
teorik caligsmalar yapilmakta ve literatiire
kazandirilmaktadir.
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