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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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Gün geçtikçe artan dünya nüfusunun aynı oranda enerjiye ve besine olan ihtiyacı da artmaktadır. 

Bilindiği üzere tarımsal faaliyetler gösteren işletmeler, dünyanın endüstri pastasından büyük bir pay 

almaktadır, bu yüzden bu endüstrilerin faaliyetleri sonucu ortaya çıkan kirlilikler de 

küçümsenemeyecek seviyededir. Tarımsal faaliyetler sonucu açığa çıkan organik atıklardan enerji 

üretimi ise önemli bir çalışma alanı olmakla birlikte; bu atıkların geri kazanımı ile çevreye verilen 

zarar da indirgenmiş olunacaktır. Bu yüzden önerilen çalışmada, tarımsal faaliyetlerden kaynaklanan 

organik atıklardan hidrojen gazı elde edilmesi ve hidrojen teknolojisi üzerinde durulmuştur. Ayrıca, 

dünyada ve Türkiye’de organik atıklardan hidrojen enerjisinin üretim ve kullanım durumu 

incelenmiştir.  
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Giriş 

Dünyanın enerji ihtiyacı da artan nüfus ile birlikte hızla 

artmaktadır. Enerji talebindeki bu artış ve fosil yakıtların 

hızla tükeniyor olması, alternatif enerji kaynaklarına olan 

yönelimin artmasına sebep olmuş bu nedenle yeni enerji 

alanlarına yönelimler hızlanmıştır (Carvolho, 2013, Azbar, 

2009; Xin Mei Guo, 2010). Günümüzde birçok endüstri 

doğaya farklı atıklar bırakmaktadır ve bu atıklar çoğu 

zaman doğaya ciddi zararlar vermektedir. Bu anlamda 

endüstri atıklarının değerlendirilmesi, geri dönüştürülmesi, 

çevreye vereceği zararların minimuma indirgenmesi ve 

mümkünse bu atıklardan enerji veya enerji kaynağı 

üretilmesi büyük bir önem arz etmektedir. Böylece hem 

yerli kaynaklardan enerji üretimi gerçekleştirilebilir hem 

de doğaya verilen zararlar indirgenebilir. Bu enerjinin ise 

hidrojenden üretilmesi çok ilgi çeken ve gelişime açık bir 

alandır. Geçmiş yıllarda yapılan bir araştırmaya göre; 

tarımsal aktivitelerden kaynaklanan emisyon salınımı, 

global olarak %10-12 oranındadır ve 2030 yılına kadar bu 

değerde %6’dan fazla artış olması beklenmektedir (Fiel, 

2009). Şekil 1’de TÜİK verilerine göre 2018 yılında 

Türkiye için sektörler bazında sera gazı emisyon değerleri 

verilmiştir (TÜİK, 2018).  

Şekil 1’de görüldüğü üzere Türkiye’de en çok sera gazı 

salınımı gerçekleştiren sektörlerin başında enerji üretim, 

sanayi ve tarım gelmektedir. Tarımsal faaliyetlerden 

kaynaklanan atıklar organik atık olarak adlandırılmaktadır. 

Organik atıklar çevreye salındığında doğaya ve canlı 

yaşamına zarar verdikleri bilinmektedir. Bu zararlar 

organik atığın aşağıda sıralanan özellikleri sebebiyle 

meydana gelmektedir; 

 Alkali eksikliği 

 Yüksek oranda bakteri miktarı 

 Asitlenmeye eğilimli olması 

 Yüksek organik içerik 

 pH değerinin düşük, yani asidik olması 

 Yüksek oksitlenme seviyesi sebebiyle doğa ve canlı 

yaşamı için zararlı olduğu ortaya konmuştur (Ergüder 

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

2018). 

Tarım sektöründen oluşan atıklardan enerji veya enerji 

kaynağı üretmek ve mümkünse bu işlem için alternatif 

veya temiz enerji ve enerji kaynaklarına yönelmek çok 

önemlidir. Şekil 2’de Türkiye’de 2019 nisan ayında 

üretilen enerji miktarı ve enerji türleri gösterilmiştir 

(Karakış, 2019).  

Şekil 1 ve Şekil 2’deki veriler incelendiğinde, tarım 

sektöründen kaynaklanan yüksek miktarda organik atığa 

rağmen, bu atıklardan yani biyokütleden üretilen enerji 

miktarı çok düşüktür. Bu bilgiler ışığında biyokütleden 

enerji ve enerji kaynağı üretebilmek ülkemiz açısından 

önemli bir çalışma alanı sunacaktır. Bu bağlamda 

ülkemizde biyokütle enerjisi incelendiğinde (BEPA, 2020) 

Şekil 3, Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6’da verilen haritalara 

ulaşılmıştır. Şekil 3’te verilen Enerji İşleri Genel 

Müdürlüğü verilerine göre Türkiye’de İstanbul, Ankara, 

Niğde, Hatay ve Mersin illerinde biyokütleden, biyodizel 

üretimi yapılmaktadır. Biyodizel, bitkisel ve hayvansal 

yağların, bir katalizör eşliğinde, kısa zincirli bir alkol ile 

reaksiyona girmesi sonucu ortaya çıkan üründür. Herhangi 

bir dizel yakıt ile karıştırılarak içten yanmalı motorlarda 

yakıt olarak kullanılabilir (YEGM, 2020). 

Şekil 4’de görüldüğü üzere; Enerji İşleri Genel 

Müdürlüğü verilerine göre Türkiye’de Çanakkale, 

Eskişehir, Konya, Adana, Malatya illerinde biyokütleden, 

biyoetanol üretimi yapılmaktadır. Biyoetanol, nişasta ve 

selüloz bazlı atıkların fermantasyonu sonucu elde edilen, 

benzine belirli bir oranda karıştırıldığında oktan ve 

motorun performansında artışı sağlayan bir üründür 

(YEGM, 2020). 

Şekil 5 incelendiğinde Bursa, Manisa, Aydın, Mersin 

ve Nevşehir illerinde lisanssız santraller tarafından 

biyokütle kullanılarak yüksek miktarlarda enerji üretimi 

gerçekleştirildiği görülmektedir. Buna ek olarak Türkiye 

geneline bakıldığında Orta Anadolu bölgesinde birçok ilde 

lisanssız olarak biyokütleden enerji üretilmektedir. 

Lisanssız santraller daha çok yerli halk tarafından kendi 

ihtiyaçlarını karşılamak üzere belirli bir bölge, hane veya 

işletme tarafından kullanılmaktadır. 

Şekil 5’te Türkiye’de biyokütleden enerji üreten 

lisanssız santraller (kWe) gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Türkiye sektörler bazında sera gazı emisyonu 

(TÜİK, 2018) 

Figure 1. Greenhouse gas emissions in Turkey  

 

 
Şekil 2. Türkiye 2019 nisan ayı enerji üretim miktarı 

ve enerji türleri (Karakış,2019) 

Figure 2. Turkey 2019 April energy production and 

Energy 
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Şekil 3. Türkiye’de Biyodizel Üretimi Yapılan İller ve 

İşletmeler (BEPA, 2020) 

Figure 3. Provinces and Facilities Produced Biodiesel in 

Turkey 
 

 
Şekil 4. Türkiye’de Biyoetanol Üretimi Yapılan İller ve 

İşletmeler (BEPA, 2020) 

Figure 4. Provinces and Facilities Producing Bioethanol 

in Turkey 
 

 
Şekil 5. Türkiye’de Biyokütleden Enerji Üreten 

Lisanssız Santraller (kWe) (BEPA, 2020) 

Figure 5. Unlicensed Power Plants producing energy 

from Biomass in Turkey (kWe) 
 

 
Şekil 6. Türkiye’de Biyokütleden Enerji Üreten 

Lisanslı Santraller (MWe) 

Figure 6. Licensed Power Plants Producing Energy from 

Biomass in Turkey (MWe) 

 

Şekil 6’da Türkiye’de biyokütleden enerji üreten 

lisanslı santraller (MWe) verilmiştir. 

Şekil 6 incelendiğinde Türkiye genelinde lisanslı 

işletmeler tarafından biyokütleden enerji üretimi 

gerçekleştirildiği görülmektedir. Birkaç şehirde ise 

biyokütleden enerji üretimi yapan büyük santrallerin 

olduğu Şekil 6’da görülmektedir.  

Şekil 5 ve Şekil 6’da veriler incelendiğinde Türkiye’de 

biyokütlenin enerji kaynağı ve enerji üretimi için 

kullanıldığı görülse de genel tabloya bakıldığında az bir 

oranı oluşturmaktadır. Şekil 5 ve Şekil 6’da verilen 

bilgilere ek olarak biyokütleden hidrojen gazı ve enerjisi 

de üretmek mümkündür. Biyokütle kullanılarak elde edilen 

hidrojene biyo-hidrojen denilmektedir (Genç, 2011). 

Hidrojen ve hidrojen enerjisine olan yönelim hem dünyada 

hem de ülkemizde yıllar geçtikçe artmaktadır ve bu artış 

hidrojen enerjisinin avantajları ve geniş çalışma alanları 

nedeniyle meydana gelmektedir (Jardan ve ark., 2008, 

Singh ve ark., 2010, Kaldellis ve ark., 2007). Aşağıda Şekil 

7’de dünyada yıllara göre üretilen hidrojen miktarı 

gösterilmiştir (Neuman,2001). Aşağıda Şekil 7 

incelendiğinde, güncel verilere göre 2020 yılında 0,5 Mt/y 

değerinde bir hidrojen üretimi söz konusu olduğu 

görülmektedir. Yine Şekil 7’de görülebileceği gibi 

hidrojen üretiminin 2030 yılına kadar düzenli olarak 

artması ve 2030 yılına gelindiğinde dünya çapında 8 Mt/y 

değerinde hidrojen üretimi beklenmektedir. Ancak 

hedeflenen miktarlarda hidrojeni elde edebilmek için 

üzerinde çalışılması gereken önemli konular 

bulunmaktadır, bu bağlamda hidrojen elde etme yöntemleri 

ve hidrojeni depolama konuları hala geliştirilmekte olan 

alanlardır (Grigoriev ve ark., 2006, Veziroğlu ve ark., 

2008, Mazloomi ve ark., 2012). Hidrojen gazını elde etmek 

için birçok yöntem ve metot bulunmaktadır, bu yöntem ve 

metotlar aşağıda sıralanmıştır (Dincer ve Acar, 2015): 

 Elektroliz 

 Termoliz 

 Termokimyasal İşlemler 

 Fotokataliz 

 Fotoelektroliz 

 Fotoelektrokimyasal Metotlar 

 Karanlık Fermantasyon 

 Biyokütle 

Son yıllarda hidrojen enerjisine olan yönelim 

nedeniyle, hidrojen gazını daha kolay ve yüksek verimle 

elde etmek üzerinde deneysel ve teorik çalışmalar artmış 

ve elektroliz işlemi bu çalışmalar sonucunda diğer 

yöntemlere kıyasla daha fazla ön plana çıkmıştır. 

Elektroliz işleminin temel avantajları arasında yüksek 

saflıkta hidrojen üretimi vardır (Ergüder, 2001; Kaya ve 

ark., 2017; Kaya ve ark., 2020). Elektroliz işleminin 

organik atıklara uygulanması sonucu ise hidrojen gazı elde 

edilebileceği görülmüş ve yapılan çalışmalarda farklı farklı 

organik atıklara elektroliz işlemi uygulanarak hidrojen gazı 

üretimi gözlemlenmiştir. Bu çalışmaya ait değerler aşağıda 

Tablo 1’de verilmiştir (Guo, 2010). 

Batch Reaktörler: Sabit hacim şartlarında, uzun 

reaksiyon zamanı gerektiren işlemlerde kullanılan 

reaktörlerdir. Organik maddelerin reaksiyona sokulmasıyla 

ürün olarak elde edilen çıktılar kimyasal madde 

üretiminde, ilaç üretiminde ve biyokimya alanında 

kullanılabilir (Neuman, 2001). 
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Tablo 1. Farklı organik atıkların Hidrojen üretim potansiyelleri (Guo, 2010) 

Table 1. Hydrogen production potentials of different organic wastes (Guo, 2010) 

Madde (1 m3) 
Maksimum üretim (mL 

H2gVS−1) 
Ön arıtma Sıcaklık(°C) Reaktör 

Mısır samanı 9 – 35 Batch 

Mısır samanı 68a 1,5MPa,10 dk 35 Batch 

Mısır samanı 49a 220°C 3 dk 35 Batch 

Mısır samanı 66a %1,2 HCl + 200°C 1 dk 35 Batch 

Mısır sapı 3 – 36 Batch 

Mısır sapı 57 0,5% NaOH 36 Batch 

Mısır sapı 150 %0,2 HCl Haşlanmış,30 dk 36 Batch 

Çim silajı 6 – 35 Batch 

Çim silajı 16 – 70 Batch 

Mısır yaprakları 18 – 70 Batch 

Mısır yaprakları 42 130°C 30 dk 70 Batch 

Pirinç kepeği 61 n.d. 35 Batch 

Tatlı sorgum bitkisi 32,4a 130°C 30 dk 70 Batch 

Şeker kamışı 19,6a 130°C 30 dk 70 Batch 

Buğday samanı 1 – 36 Batch 

Buğday samanı 68 HCl %2 + mikrodalga ısıtma 36 Batch 

Buğday samanı 49a 130°C 30 min 70 Batch 

Buğday kepeği 43 n.d. 35 Batch 

İnek dışkısı ve idrar 18a – 75 Batch 

İnek dışkısı ve idrar 29a – 60 Batch 

İnek dışkısı ve idrar 0,7a – 37 Batch 

Sığır gübresi 65 90°C 3 h 52 Batch 

Sığır atıksuları 53a – 45 Batch 

Süt gübresi 18 % 0,2HCl Haşlanmış 30 Dk 36 Batch 

Süt gübresi 14 %0,2 NaOH Haşlanmış 30 dk 36 Batch 

Süt gübresi 14 Kızılötesi radyasyon 2 saat 36 Batch 

Domuz bulamacı 4 – 70 CSTR 

Domuz sıvı gübresi 209a – 35 CSTR 

Ricve 96 – 35 Batch 

Havuç 71 – 35 Batch 

Lahana 62 – 35 Batch 

Tavuk derisi 10 – 35 Batch 

Yumurta 7 – 35 Batch 

Yağsız et 8 – 35 Batch 

Gıda atıkları 196 160°C 2 saat 36 Batch 

Gıda atıkları 60a - 35 Batch 

Gıda atıkları 77 – 35 Batch 

Gıda atıkları 125a – 35 CSTR 

Gıda atıkları 63 pH 12,5 1 gün 35 CSTR 

Gıda atıkları 65 – 40 CSTR 

Gıda atıkları 13 – 20 CSTR 

Gıda atıkları 3 – 37 CSTR 

Gıda atıkları 16.5 – 55 CSTR 

Mutfak atıkları 72 – n.d. Batch 

Pekmez 2,5 mol H2/mol sucrose – 37 CSTR 

Pekmez 2,1 molH2/molhexose – 35 CSTR 

Tatlı limon kabukları 76,4 ml/g CODr
a 121°C pH = 7 40 dk 32 Batch 

Fasulye üretim atıkları 21 n.d. 35 CSTR 

Palm yağı atık 84,4a – 60 Batch 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360319910004520#tblfn1
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Şekil 7. Yıllara göre dünyada hidrojen üretimi 

(Neuman,2001) 

Figure 7. Hydrogen production in the world by years 

 

CSTR Reaktörler: Organik kimya endüstrisinde sıklıkla 

kullanılan, Türkçe açılımı Sürekli Karıştırmalı Tank 

Reaktör olan cihazlardır. Sistem içerisine sürekli besleme 

yapılan ve beslenen maddenin sürekli karıştırılarak her 

noktada reaksiyona girilmesini sağlayan tank biçiminde 

sistemlerdir. Akış debisi yüksek olmayan, sıvı faz 

reaksiyonlarda sıkça kullanılırlar. Bu reaktörlerin sıcaklık 

kontrolleri kolay bir şekilde yapılabilir (Denbigh, 1984). 

Görüldüğü üzere birçok farklı tarımsal faaliyete ait 

birçok farklı organik atıktan birçok değişken parametre ile 

farklı hacimlerde hidrojen gazı üretimi sağlanmıştır. Tablo 

1’deki veriler daha detaylı incelendiğinde; domuz sıvı 

gübresinin en çok hidrojen üretim potansiyeline sahip olan 

organik atık olduğu görülmektedir. FAO 2019, TÜİK 2019 

verilerine göre Türkiye’de 1361 baş domuz bulunmaktadır 

(IJAR, 2020). Bu veriye göre Türkiye’de domuz 

yetiştiriciliğinin çok düşük seviyede olduğu görülmektedir, 

bu nedenle domuz sıvı gübresinin bulunması ve hidrojen 

üretim proseslerine sokulması zor olduğundan Türkiye için 

bu organik atık dikkate alınmayabilir. Tablo 1’deki diğer 

değerler Türkiye için dikkate alındığında gıda atıklarının 

(196 mL H2gVS−1) ve mısır sapının (150 mL H2gVS−1) 

en yüksek hidrojen üretim potansiyeline sahip olan organik 

atıklar olduğu görülmüştür. Gıda atıklarının farklı ön 

arıtma işlemleriyle farklı miktarlarda hidrojen üretimine 

olanak sağladığı yine tablo 1 incelendiğinde ortaya 

çıkmaktadır. Bu bilgiler ışığında 160°C sıcaklıkta 2 saat ön 

arıtma işlemine tabii tutulmuş gıda atıklarının en yüksek 

hidrojen üretim potansiyeline sahip organik atık olduğu 

görülmüştür. Aynı durum mısır sapı için de geçerli olup; 

%0,2 HCl çözeltisinde 30 dk süresince haşlanarak ön 

arıtma işlemine tabii tutulmuş mısır sapı, kendi türü 

içerisinde en yüksek hidrojen üretim potansiyeline sahip 

olan organik atıktır. En düşük hidrojen üretim 

potansiyeline sahip organik atığın inek dışkısı ve idrarı (0,7 

mL H2gVS−1) olduğu yine Tablo 1’de belirtilmiştir. 

Hidrojen, bilindiği üzere yakıt hücrelerinde yüksek 

verimle ve direkt olarak elektrik enerjisine 

dönüştürülebilmektedir ve bu önemli bir avantajdır 

(Ahmadi ve ark., 2013, Nie ve ark., 2008). Ancak, hidrojen 

gazı doğada hazır olarak bulunmadığı için termokimyasal, 

fotokatalitik ve elektroliz gibi temel yöntemlerle elde 

edilebilmektedir (Dincer ve ark., 2015, Funk ve ark., 2001, 

Kawai ve ark., 1980, Turner ve ark., 2004). Elektroliz 

yöntemi, hidrokarbonlara ihtiyaç duyulmadan sudan daha 

yüksek verimde ve saflıkta hidrojen elde etmeye imkân 

sağlamaktadır (Ni ve ark., 200; Ni ve ark., 2006, Ball ve 

ark., 2009, Moriarty ve ark., 2009, Kaya ve ark., 2020). 

Araştırmalar sonucunda organik atık maddelerinden 

hidrojen elde etmek için en çok kullanılan yöntemlerin 

başında karanlık fermantasyon ve elektroliz gelmektedir 

(De Gionnis ve ark., 2014, Castello ve ark., 2009). Ancak, 

beraberinde getirdiği çevresel atık arıtımı gibi avantajlar ve 

daha rahat ve düşük maliyetle çalışma imkanları sağlaması 

nedeniyle, elektroliz işleminin hidrojen gazı üretimi için 

daha uygun bir yol olduğu görülmektedir (Shin, 2007).  

Bu belirlemelerde referans alınan faktörler aşağıda 

sıralanmıştır (Kumar ve ark., 2019, Levene ve ark., 2007, 

Fujiwara ve ark., 2008, Carmo ve ark., 2013, Ayers ve ark., 

2010, Zeng ve ark., 2010): 

 Yüksek hücre verimi, 

 Saf hidrojen gazını büyük miktarlarda üretebilmesi 

 Yüksek ve düşük sıcaklıklarda çalışabilmesi 

 Elektrik kaynağı için yenilenebilir sistemlere entegre 

edilebilmesi 

 Operasyon maliyetlerinin daha hesaplı olması 

 Donanım konusunda geniş bir çalışma imkanı 

tanıması 

 Stabil ve dengeli bir şekilde çalışması 

 Destekli ve referanslı bilgilere kolayca ulaşma imkanı 

Elektroliz işleminin avantajları yanında dezavantajları 

da vardır ve bu dezavantajlar aşağıda sıralanmıştır: 

 İşlem sırasında basınç ve sıcaklığın birden ve çok 

yükselmesi 

 Kullanılan materyallerin korozyona uğrayabilmesi 

 Elektroliz sistemine uygulanacak gücün limitlere 

maruz kalması (Carmo ve ark., 2013, Yerokhin ve 

ark., 1999).  

Organik atıklardan elektroliz ile hidrojen gazının elde 

edilmesi üzerine yapılan literatür taramalarında, 

elektrokimyasal indirgeme, biyorafineri, elektrolitik 

yenileme ve microbiyal elektroliz yöntemleri ile 

karşılaşılmıştır (Chenge ve ark., 2007, Cooper ve ark., 

1997, Johnson ve ark., 2000, Lu ve ark., 2016). Bu 

yöntemlerin verimini etkileyen birçok kriter 

bulunmaktadır. Bu kriterler; 

 pH 

 Sıcaklık 

 Basınç gibi temel etkenlere direkt olarak bağlıdır 

(Guo,2010). 

Bu sistemlere ek olarak, organik atıklardan hidrojen ile 

elektrik enerjisi üretmeye yarayan mikrobiyal yakıt 

hücrelerine rastlanılmıştır (Lu, 2016). Bu sistemlerde, 

elektrokimyasal olarak aktif mikro-organizmalar 

kullanılarak, organik atıklardan elektrik enerjisi ve 

hidrojen gazı üretimi gerçekleşmektedir (Gil ve ark., 2003, 

Rabaey ve ark., 2003). Aşağıda Tablo 2’de organik 

atıkların başında gelen gliserol, glukoz, asetat, laktik asit 

bileşiklerinin elektrolizine ait kimyasal denklemler 

verilmiştir (Selembo,2009). 

Organik atığın elektrolizi işleminde, elektrokimyasal 

aktif bakteriler organik atığı oksidize (Başka bir elementin 

oksijen tarafından yükseltgenmesi, yani elementin 

elektronunu oksijenin alması, elementin + yüklü, oksijenin 

ise – yüklü hale geçmesi) ederler ve bu sırada CO2, 

elektron ve proton açığa çıkarırlar. Bakteriler bu sırada 

elektronları anoda transfer ederler ve protonlar elektrolite 
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salınır. Dışarıdan bir güç kaynağı ile elektroliz sistemi 

beslendiğinde ise serbest iyonlar harekete geçer ve serbest 

moleküller katotta hidrojen gazı çıkışı gerçekleştirirler 

(Kadier ve ark., 2016, Liu ve ark., 2005). Guo ve ark., 

(2010) tarafından yürütülen çalışmalarda Tablo 1’de 

verilen organik atıklar 1 m3’lük reaktörlere girdi olarak 

verilmiş ve bu organik atıkların hidrojen gazı üretim 

potansiyellerini incelemişlerdir. Kullanılacak organik atık 

eğer sıvı ise, önce filtreleme işlemine tabii tutulur, bu 

filtreleme işlemi organik atığın katı ve kirli 

partiküllerinden ayrılması için yapılması gereken önemli 

bir uygulamadır çünkü istenmeyen maddeler elektroliz 

işleminin ve sisteminin verimli ve performanslı çalışması 

üzerinde negatif etkiler yaratmaktadır. Filtreleme işlemi 

sonrasında organik atık elektroliz sistemine peristaltik 

pompa ( Model No. 7523-90, Masterflex, Vernon Hills, IL 

) yardımıyla 40 mL/dk debisi ile girdi olarak verilir ve daha 

sonra sisteme voltaj (0,9V)uygulanarak elektroliz işlemine 

başlanır. Multimetre (Model 2700, Keithley Instruments, 

Inc., OH) yardımıyla akım ve direnç (10 Ω) değerleri 

ölçülür. Elektroliz sisteminde performansı ve üretim 

hacmini etkileyen belli başlı kriterler vardır. Bu kriterler; 

 Elektrot 

 Elektrolit olarak sıralanabilir. 

Elektroliz işleminde en çok kullanılan elektrot 

malzemelerinin başında Platin(Pt), Paslanmaz Çelik(SS), 

Alüminyum(Al), Aktif Karbon(AC), Grafit, Titanyum(Ti), 

Bakır(Cu), Tungsten(W) gelmektedir. Pt ve Ti aktif 

elementler oldukları için elektroliz işleminde 

performansları çok yüksektir. Ancak hemen korozyona 

uğrarlar ve maliyetleri çok yüksektir. Kim ve ark. (2018), 

aktif karbon (AC) ve nikel (Ni) maddelerinin kombilenerek 

üretildiği elektrotlar geliştirerek, ucuz ve yüksek 

performanslı elektrotlar üretmeyi hedeflemişlerdir. Nikel 

tozlarının aktif karbon elektrotlara adsorpsiyon yöntemi ile 

eklenmesiyle elde edilen AC-Ni elektrotlar elde 

edilmektedir. Bu elektrotların kullanımı ile elektroliz 

işleminin performansının yaklaşık olarak %50 oranında 

yükseldiği araştırmalar tarafından ortaya konulmuştur 

(Kim ve ark., 2018). Aşağıda Tablo 3’te farklı elektrot 

metalleri, bu metallerin iletkenlik değerleri ve maliyet 

bilgileri verilmiştir (Kim, 2018); 

Görüldüğü üzere AC-Ni elektrotlar daha fazla 

performansı daha düşük maliyete sağlayabilmektedir. 

Elektrolit ise performansı etkileyen diğer bir önemli 

etkendir. Elektroliz ne kadar az dirençli ve iyonik yönden 

zengin olursa elektroliz işlemi de o kadar akıcı gerçekleşir. 

Yapılan çalışmalarda; 6,5 mS/cm iletkenliğe sahip, 0,27 g 

sodyum asetat, 0,15 g glukoz, 0,11 g etanol, 0,07 g laktik 

asit içeren 100 mL’lik anolit çözeltisi ve 4,58 g Na2HPO4, 

2,13 g NaH2PO4, 0,31 g NH4Cl, 0,13 KCl içeren 68 mL’lik 

katot çözeltisi hazırlanmıştır (Kim ve ark., 2017). 

Elektroliz işlemi boyunca sıvıdan gaz çıkışı 

gözlemlenmiştir ve çıkan gazların cinsi ve çıkış debisinin 

gözlemlenmesi veya analiz edilmesi için sisteme gaz 

kromatografisi (Model 8610B, SRI Instruments Inc., 

U.S.A.) bağlanmıştır. Çıkan gazlar ise sızdırmaz tedlar 

torbalara (0,1 L, Calibrated Instruments, NY) 

depolanmıştır. Elektroliz edilen atığın içeriğine bağlı 

olarak, hidrojen gazını yanında CO2 ve CH4 gazlarının da 

çıktığı araştırmalar tarafından ortaya konulmuştur. 

Sistemin organik atıktan hidrojen üretim miktarını/oranını 

bulmak için ise; (L-H2/Lreactor/d) formülü kullanılır. 

Burada;  

 L-H2: Üretilen hidrojen hacmini,  

 Lreactor: Reaktör hacmini 

 d: Reaktörün çalıştığı toplam zamanı ifade etmektedir.  

Organik atığın elektroliz işlemi sonrasında çevre için 

daha az zararlı olup olmadığını anlamak için, organik 

atığın elektroliz işlemi öncesi ve sonrası pH değerleri, pH 

probu ile ölçülüp not alınmıştır. 

 

Tablo 2. Organik bileşiklerin elektroliz tepkimeleri 

(Selembo,2009) 

Table 2. Electrolysis reactions of organic compounds 

(Selembo,2009) 

Gliserol C3H8O3 + H2O 3CO2+14H++14e- 

Glukoz C6H12O6+6H2O6CO2+24H++24e- 

Asetat C2H4O2+2H2O2CO2+8H++8e- 

Laktik Asit C3H6O3+3H2O3CO2+12H++12e- 

 

Tablo 3. Bazı elektrot materyalleri ve maliyet bilgisi (Kim 

ve ark., 2018) 

Table 3. Some electrode materials and cost information 

(Kim ve ark., 2018) 

Elektrot Fiyat (Ton) İletkenlik 

Ni 15135$ 12,9 

Pt 913$ 9,4 

SS 2598$ 1,11 

Al 1743,50$ 36 

Ti 4800$ 2,4 

Cu 6613$ 59 

W 16842,5$ 18,2 

 

Sonuçlar 

 

Bu çalışma, tarımsal endüstrilerin faaliyetlerinden 

kaynaklanan organik atıkların çevre ve canlı sağlığı için 

oluşturduğu tehlike üzerinde durmuş ve bu atıkların geri 

kazanılarak enerji veya enerji kaynağı üretilmesi için 

kullanılabileceğini geniş literatür taramaları yaparak ortaya 

koymayı ve bu çalışmaları bir arada toplayarak literatüre 

katkı sağlamayı amaçlamıştır. Bu amaç doğrultusunda 

birçok teorik ve deneysel çalışmaya rastlanılmış, bununla 

birlikte bizzat deneysel bir çalışma yürütülerek, elektroliz 

işlemine tabii tutulan organik atığın, elektroliz işlemi 

sonrası pH değerinin yükseldiği, yani asidik seviyeden 

bazik seviyeye geçiş yaptığı gözlemlenmiştir. Bu şu 

demektir; elektroliz işlemi sonucu çevre için zararlı olan 

bir atık, elektroliz işlemi ile daha zararsız bir hale 

dönüşmüştür. Bunun yanında çok değerli ve verimli bir 

enerji kaynağı olan hidrojen gazı, yerli kaynaklardan ve 

geri kazanım ile elde edilmiştir. Organik atıkların 

elektroliz edildiği sistemlerin avantajları bu çalışmanın 

dikkate değer olduğunu ortaya koymuştur. Bu avantajlar; 

 Çevre dostu ve verimli sistemlerdir 

 Düşük enerji tüketimi 

 Pahalı donanımlara ihtiyaç duymaması 

 Organik atıklardan yüksek verimle hidrojen gazı 

üretebilmesi 

 Elektroliz işlemine tabii tutulacak madde konusunda 

büyük bir yelpaze sağlaması 
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 Yenilenebilir enerji sistemleri ile kombine 

edilebilmesi şeklinde sıralanabilir (Sun ve ark., 2009; 

Rozendal ve ark., 2006). 

 

Bu sistemlerin dezavantajları ise; 

 Sistem içerisindeki organik maddeler ve bakteriler 

yüzünden bozulmalar meydana gelebilir 

 İşleme tabii tutulan içeriğe bağlı olarak Karbondioksit 

(CO2) ve Metan (CH4) gibi gazlar çıkabilir 

 Metan gazı çıkışına bağlı olarak sistemde sıcaklık ve 

basınç artabilir, bu da patlamalara sebep olabilir 

şeklinde sıralanabilir (Logan ve ark., 2008; 

Tartakovsky ve ark., 2008, Ambler ve Logan, 2011). 

 

Genel tabloya bakıldığında, tarımsal faaliyetlerin 

atıklarının geri kazanılarak değerli bir enerji kaynağı elde 

edilmesi önü açık bir alan olmakla birlikte geliştirilmeye 

de oldukça açıktır. Gün geçtikçe bu konuda deneysel ve 

teorik çalışmalar yapılmakta ve literatüre 

kazandırılmaktadır. 
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