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Alternatif enerji kaynağı günümüzde cazip hale gelmektedir. Bunun için çeĢitli kaynaklardan 

yenilenebilir enerji eldesi sağlanmaya çalıĢılmaktadır. Bu nedenle farklı biyokütle kaynaklarından 

alınan (zeytin yağı üretim atıksuyu, zeytin küspesi, evsel atıksu anaerobik çürütücü tankı çıkıĢı ve 

maya sanayii aĢısı) anaerobik fermantasyon koĢulları sağlanıp ve deney düzeneği kurulmuĢtur. Farklı 

sıcaklık, pH, ön arıtma koĢulları denenmiĢtir. Böylece zeytinyağı atıksularının biyo hidrojen 

üretiminde optimum iĢletme koĢulları belirlenmiĢtir. AĢı biyo kültür olarak anaerobik çürütücü 

tanklarından alınacak karıĢık kültür kullanılmıĢtır. Bu kültür ile biyo hidroje üretimi sağlanmıĢtır 

bunun yanı sıra farklı aĢı kültürleri ile hidrojen üretimi sağlanmıĢtır. ÇalıĢmada ayrı ayrı her 

sanayiden ve arıtma tesisinden alınan örnekler için Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ), Toplam Katı 

Madde (TKM), Askıda Katı Madde (TAKM), Uçucu Askıda Katı Madde (UAKM), Toplam Azot 

(TN), Toplam Fosfor (TP), yağ gress, Alkanite, VFA, pH parametreleri hesaplanmıĢtır. Toplam 

biyogaz ve biyohidrojen analizleri gaz kromotografi cihazı (GC) ile ölçülmüĢtür. ÇalıĢmada 

kullanılacak biyokütlerin genel özelikleri belirlenmiĢ, deneysel çalıĢmalardan elde edilen sonuçlar, 

çalıĢmada kullanılacak aĢı çamurun özellikleri, gaz basıncı analizi sonuçları ve sistemin davranıĢları 

incelenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda substrat olarak kullanılan maddelerin farklı konsantrasyonlardaki 

biyogaz ve biyohidrojen verimleri ölçülerek konsantrasyonun gaz verimi üzerine etkisi tartıĢılmıĢtır. 

Elde edilen verilere göre üç substrat kıyaslandığında en yüksek biyogaz verimi T=Ortam sıcaklığında 

15.73 mL/g olarak zeytin küspesinde ölçülmüĢtür. En yüksek toplam hidrojen verimi zeytinyağı 

atıksuyunda T=Ortam sıcaklığında 11.15 mL/g olarak ölçülmüĢtür. pH değerinde ise  en yüksek 

biyogaz değeri zeytin küspesinde pH=6.50 da 17.04 mL/g olarak ölçülmüĢtür. En yüksek hidrojen 

verimi ise evsel atıksuda pH =6.0 da 0.15 mL/g olarak ölçülmüĢtür. 
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Alternative energy source is becoming attractive today. For this purpose, renewable energy is being 

obtained from various sources mechanism was established. Different temperature, pH, pretreatment 

conditions were tested. This, optimum operating conditions were determined in biohydrogen 

production of olive oil wastewaters. Mixed culture to be taken from anaerobic digestion tanks was 

used as a bioculture. As a result, biohydrogen production was provided with this culture and hydrogen 

production was provided with different vaccine cultures. In the study, chemical oxygen demand 

(mg/L), total solids (mg/L), volatile solids (mg/L), total suspended solids (mg/L), volatile suspended 

solids (mg/L), total nitrogen (mg/L), total pHospate (mg/L), pH and Alkalinite (mg CaCO3/L) 

parameters will be determined. Gas and volatile fatty acid analyses will be measured through GC. The 

general characteristics of the biomass to be used in the study were determined, the results obtained 

from the experimental studies, the properties of the sludge to be used in the study, the results of gas 

pressure analysis and the behavior of the system were examined. At the end of the study, biogas and 

biohydrogen yields of the substances used as substrates were measured and the effect of concentration 

on gas yield was discussed. According to the obtained data, when the three substrates were compared, 

the highest biogas yield was measured in olive oil as 15,73 mL/ g at ambient temperature. The highest 

total hydrogen yield was measured in olive oil wastewater as T = 11,15 mL / g at ambient 

temperature. pH = 6.50‟in olive meal was measured as 11,27 mL / g. The highest hydrogen yield was 

measured as 10,32 mL/ g in pH = 6.0 „in domestic wastewater. 
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1.GĠRĠġ 

 

 

  Hızla artan dünya nüfusuna karĢılık dünyanın enerji ihtiyacı da hızla 

artmaktadır bu ihtiyacın geneli kömür, doğal gaz fosil kanakları ve petrolden 

karĢılanmaktadır. Fakat hızla tükenmekte olan fosil yakıtlar, gelecekte dünyanın 

enerji ihtiyacını karĢılamakta yetersiz kalacaktır. 

 

 GüneĢ enerjisi, hidro enerji, jeotermal enerji, rüzgar enerjisi ve biyokütle 

enerjisi yenilenebilir enerji kaynaklarını oluĢturur. Son zamanlarda bu enerji 

kaynaklarından biyokütle enerjisi ön plana çıkmıĢtır. Biyokütle enerjisinin avantajı, 

yaygın ve ucuz maliyetle elde edilebilir olmasıdır. Odun, yağlı tohumLar, 

karbonhidrat, elyaf ve protein bitkileri, bitkisel artıklar, hayvansal, evsel ve 

endüstriyel atıklar biyokütle içerisinde değerlendirilmektedir (Erengezgin, 2001). 

Biyokütle kullanılarak enerji elde edilmesinin çeĢitli yolları vardır ve en çok dikkat 

çeken yollardan biri yüksek değerde enerji taĢıma kapasitesine sahip hidrojenin 

biyokütleden üretimidir. Hidrojen, periyodik tabloda ilk ve evrende en çok bulunan 

(%75 oranında) elementtir. En hafif gazdır. Kokusuz ve renksizdir, doğada serbest 

halde bulunmaz, diğer elementlerle birleĢik haldedir. Temiz yanması ve yüksek 

enerji taĢıyabilme kapasitesinden dolayı çoğu bilim adamlarınca 21. yüzyılın enerjisi 

olarak kabul edilmektedir (ġentürk ve Büyükgüngör,2010). Hidrojen bir enerji 

kaynağı değil, enerji taĢıyıcısıdır. Yüksek miktarda enerji taĢıyabilme kapasitesine 

sahiptir. Kütle baĢına verdiği enerji miktarı, fosil yakıtlardan, doğal gazdan ve hatta 

bazı yenilenebilir enerji kaynaklarından daha yüksektir. 

 

 Hidrojenin yanması esnasında doğaya zararlı herhangi bir madde ve kül 

oluĢmaz, yalnızca su buharı oluĢur ve bu su buharından tekrar hidrojen elde etmek 

mümkündür. Hidrojen, petrol ve doğal gaza göre daha yüksek alevlenme sıcaklığına 

(570ºC) sahip olduğundan daha güvenlidir. Hidrojenin üretilebilmesi ıĢık enerjisi 

varlığı yeterlidir. Oysa fosil yakıtların oluĢumu için çok uzun bir zaman gereklidir. 

Hidrojen üretimi organik atıkların enerji olarak geri dönüĢtürülebilmesini sağlar. 

Ayrıca hidrojenin biyolojik iĢlemlerle üretilmesi esnasında elde edilen değerli yan 
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ürünler maliyet etkin bir iĢlem oluĢumuna katkı sağlar. Hidrojen, ekonomik 

depolama ve kullanım avantajına sahiptir. Gaz veya sıvı olarak çelik depolarda; gaz 

olarak metal hidritler, yapay veya doğal zeolitler içinde depolanabilir (Erengezgin, 

2001). Hidrojenin ısı veya elektrik olarak günlük kullanımı proton değiĢim 

membranlı (PEM) yakıt pilleri ile gerçekleĢmektedir. Yakıt pili içerisinde hidrojen 

gazı elektron kaybederek hidrojen iyonuna dönüĢür. Elektronlar elektrik üretiminde 

kullanılırken; hidrojen iyonları yakıt pilinden geçtikten sonra oksijenle birleĢerek su 

ve ısı enerjisini oluĢturur. 

 

Biyohidrojen üretimi ise alternartif bir temiz enerji kaynağı olarak cazip hale 

gelmektedir. Biyohidrojen farklı biyokütle kaynaklarından (glikoz,niĢasta, seliloz 

evsel ve endüstriyel atıksular Ģekerlerce zengin bazı bitki türleri gibi) üretilebilir. 

Atık ve atıksular, özellikle yüksek organik madde içerikli ve Ģekerlerce zengin 

zeytinyağı endüstri atıksuları bir biyohidrojen kaynağı olarak değerlendirilebilir. 

Farklı atık suların biyo-hidrojen potansiyelleri araĢtırılabilir. Bu amaçla anaerobik 

karanlık fermantasyon prosesi kullanılabilir. Bu proses kullanılarak araĢtırmalar 

yapılmıĢtır. Genellikle yapılan bu araĢtırmalar glikoz, niĢasta ve saf Ģekerler üzerinde 

yapılmıĢtır. Zeytinyağı atıksularının biyo hidrojen potansiyelinin araĢtırılması ile 

ilgili çalıĢmalar ise sınırlıdır.  

  

Hidrojen Üretim Teknolojilerini Sıralamak Gerekirse; 

 

Hidrojen fosil, nükleer ve yenilebilir kaynaklardan su elektrolizi, doğal gaz 

reformasyonu, kömür ve biyokütle gazlaĢtırması, yüksek sıcaklıkta su ayrıĢtırması, 

fotoelektroliz ve biyolojik yöntemler gibi farklı uygulamalarla da elde 

edilebilmektedir. 
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 ġekil 1.1. Farklı Enerji Kaynaklarından Enerji DönüĢümleri (Anonim,2012) 

 Günümüzde özellikle metan gibi hidrokarbonlardan reformasyon yöntemi ile 

hidrojen üretilmekle beraber yan ürün olarak açığa çıkan karbondioksitin ve 

karbonmonoksitin yarattığı çevresel kirlilik önemli bir sorun teĢkil etmektedir 

(Sharma ve ark., 2008; Moriarty ve Honnery, 2009; Ahmed ve ark., 2009). Diğer bir 

yöntem olan yüksek sıcaklık altında piroliz, hidrokarbonlar, biyokütle ve atıkların 

kullanımına uygun olması nedeniyle endüstriyel olarak yaygındır. Ancak bugün için 

bu yöntemin maliyeti doğal gaz reformasyonundan daha yüksektir (Holladay ve ark., 

2009; Dufour ve ark., 2009).  

 Suyun ayrıĢtırılmasıyla hidrojen elde edilmesi yöntemi ise yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bu yöntem elektroliz, foto-elektroliz, termoliz (yüksek sıcaklık 

altında ayrıĢtırma) ve foto-biyolojik olarak suyun ayrıĢtırılması gibi farklı alt türleri 

kapsamaktadır. Ancak bu yöntem fosil yakıtlardan hidrojen elde edilmesine göre 

daha maliyetli olması nedeniyle geliĢtirilmeye ihtiyaç duyulmamaktadır (Holladay ve 

ark., 2009). Sürdürülebilir bir geliĢmeye duyulan ihtiyaç ve giderek artan çevresel 

kaygılar nedeniyle hidrojenin biyolojik yolla üretimi için geliĢtirilen yöntemler 

günümüzde giderek önem kazanmaktadır. Biyolojik yolla hidrojen üretim yöntemleri 

temelde yakıt olarak suyun kullanıldığı fotoliz ve organik maddelerin kullanıldığı 

fermentasyon olarak sınıflandırılmaktadır (Desmukh ve Boehm, 2008; Rupprecht ve 

ark., 2006).  
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 Farklı hidrojen üretim yöntemleri Tablo 1‟de özetlenmiĢtir. Hidrojen üretim 

yöntemlerinin seçimi coğrafi konum, enerji maliyetleri, ham madde tedariki gibi 

farklı parametrelere bağlıdır. Özellikle yenilenebilir kaynakların kullanımı fosil 

kaynakların az olduğu, ham madde tedarik sürecinin maliyeti arttırdığı, insan 

nüfusunun az olduğu koĢullarda tercih edilebilir, ancak uzun vadede yaygın 

uygulanabilir bir seçenek olabilmesi için daha fazla geliĢtirilmeye gereksinim 

duymaktadır. Ancak bu durumda çevreye duyarlı, insanlığın refahına katkıda 

bulunacak Ģekilde hidrojenin yaĢamın bir parçası haline gelebilmesi bu çalıĢmaların 

baĢarısına bağlı olacaktır (Bauen, 2006; Clark ve Rifkin, 2006; Ball ve Wietcshel, 

2009). 

Çizelge 1.1. Hidrojen üretimi teknolojilerinin karĢılaĢtırılması (Holladay ve ark.,2009) 

 
Teknoloji Hammadde Verim AĢaması Teknolojinin ygulanma 

Su Buharı ile DönüĢüm Hidrokarbon 70-85 Ticari 

Kısmı Oksidasyon Hidrokarbon 60-75 Ticari 

Ototermal DönüĢüm Hidrokarbon 60-75 Yakın Gelecek 

Plazma Ġle DönüĢüm Hidrokarbon 9-85 Uzun Dönem 

Su fazlı DönüĢüm Karbonhidrat 35-55 Orta Dönem 

Amonyaklı DönüĢüm Amonyak - Uzun Dönem 

Gazifikasyon Biyokütle 35-50 Ticari 

Fotoliz  GüneĢ IĢığı+su 0.5 Uzun Dönem 

Karanlık Ortam   Uzun 

Fermantasyonu Biyokütle  60-80 Uzun Dönem 

Foto Fermantasyon Biyokütle+GüneĢ ıĢığı 0.1 Uzun Dönem 

Mikrobiyal Elektroliz    

Hücresi Biyokütle+Elektrik 78 Uzun Dönem 

Alkalin Elektrolozi Su +Elektrik 50-60 Ticari 

PEM Elektrolozi Su +Elektrik 55-70 Yakın Gelecek 

Katı Oksit Elektroliz    

Hücresi Su+Elektrik+Isı 40-60 Orta Dönem 

Termokimyasal 

Bozulum 

Su +Isı - Uzun Dönem 
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1.1. Biyohidrojen Üretiminde Kullanılan Biyokütle Kaynakları 

 

Biyokütle; fosil olmayan biyolojik kökenli organik madde kütlesi olarak 

adlandırılır. Biyokütlenin kimyasal yapısında karbon (C), hidrojen (H), azot (N) 

bunlara göre daha az oranlarda alkali, toprak alkali ve ağır metaller içeren atomlar 

bulunmaktadır. Ana bileĢenleri, karbonhidrat bileĢikleri olan bitkisel veya hayvansal 

kökenli tüm doğal maddeler biyokütle enerji kaynağı, bu kaynaklardan elde edilen 

enerji ise, biyokütle enerjisi olarak tanımlanır.BaĢka Ģekilde ifade etmek gerekirse 

eğer ; yüzyıllık zamandan daha kısa sürede yenilenebilen karada ve suda yetiĢen 

bitkiler ,hayvan artıkları , besin sanayisi ve orman ürünleri ile kentsel atıkları içeren 

tüm organik maddeler biyokütle olarak tanımlanabilir (Obernberger ve Thek 2004 ; 

Kumar ve ark., 2009). ÇeĢitli biyo kütle kaynakları çok çeĢitli olmakla beraber   

genel olarak karasal,su kaynaklı ve atıklar olmak üzere üç farklı kategoride 

sınıflandırılabilirler. ġekil 1.2‟de biyokütle hammaddelerinin sınıflandırılması 

gösterilmiĢtir. 

 
  

 ġekil 1.2. Biyokütle kaynakları (Ültanır, 1996) 

 

1.2. Biyo -Hidrojen Üretim Teknolojileri  

 

  Hidorojen, yandığı zaman sadece su üreten ve bildiğimiz tüm yakıtlar 

içerisinde en yüksek enerji içeriğine sahip (122 Kj/g) dir ve üzerinde en çok 

araĢtırma yapılan temiz enerji kaynaklarındandır (Kadar ve ark., 2004).  
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 Hidrojen dünya üzerinde yoğun olarak bulunmaktadır ve diğer elementlerle 

kimyasal bağlarla bağlı olarak bulunduklarından saf olarak elde edilmesi içi ek 

enerjiye ihtiyaç duyulmaktadır. Bu durum farklı doğal kaynaklarda hapsolmuĢ 

hidrojenin kazanılması için geliĢtirilen yöntemlerin çeĢitlenmesine yol açmıĢtır 

(Spiros ve ark., 2003) 

 

 
  

 ġekil 1.3. Katı.sıvı ve gaz yakıtlarının kullanılmasıyla hidrojen üretim yöntemleri (Anonim,    

                           2012) 

 

Hidrojen fosil, nükleer ve yenilebilir kaynaklardan su elektrolizi, doğal gaz 

reformasyonu, kömür ve biyokütle gazlaĢtırması, yüksek sıcaklıkta su ayrıĢtırması, 

fotoelektroliz ve biyolojik yöntemler gibi farklı uygulamalarla da elde 

edilebilmektedir (Veziroğlu, 2005). 
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1.3.Biyo Hidrojen Üretim Yöntemleri  

 

1.3.1. Karanlık fermantasyon ile hidrojen üretimi 

 

 Karanlık fermantasyon, karbonhidratlarca zengin organik substratların ıĢığa 

ihtiyaç duyulmaksızın anaerobik ortamda fermantasyon yoluyla biyohidrojene 

dönüĢtürülmesidir. Karanlık fermantasyonda karbonhidratça zengin substratlar 

üzerinde büyüyen bazı alg türleri de kullanılabilmesine rağmen öncelikli olarak 

anaerobik bakteri kullanılır. Fermantasyon reaksiyonları kullanılan anaerobik 

fermantatif bakteri türüne bağlı olarak mezofilik (25-40ºC), termofilik (40-65ºC), 

aĢırı termofilik (65-80ºC) ve hipertermofilik (>80ºC) sıcaklıklarda gerçekleĢebilir 

(ġentürk ve Büyükgüngör, 2010).Karanlık fermantasyonla hidrojen üreten 

mikroorganizmalar zorunlu anaeroblar ve fakültatif anaerobik kemohetotroflar, 

anaerobik bakteriler gibi çok geniĢ bir çeĢitliliğe sahiptir (Das ve Nath, 2004). 

Karanlık fermantasyonla hidrojen üreten mikroorganizma çeĢitleri tablo 2 ‟de 

verilmiĢtir. 

 
Çizelge 1.2. Karanlık fermantsyonla hidrojen üreten mikroorganizma çeĢitleri (Vrije ve   

                    claassen,2005) 

 

Mikroorganizma ÇeĢidi Örnek Türler 

Z
o

ru
n

lu
 A

n
er

o
b

la
r 

  

 

Klostridya 

C.butyricum 

C.welchii 

C.Pesteurianum 

C.Beijerinckii 

 

Rumen Bakterileri 

 

Ruminococcus albus 

 

Termofiller 

Pyrococcus furius 

Thermotoga maritima 

Caldicellulosiruptor Saccharolyticus 

 

Metanojenler 

 

Methanosarcina Barkeri 

F
ak

ü
lt

at
if

  
 

an
ae

rb
la

r   

 

Enterobakteriler 

Enterobacter aerogenes E.82005 

Enterbacter cloacae ITT-BT 08 

Eschericchia coli 

 

Sitrobakteriler 

 

Citrbacter sp.Y19 

A
er

o
b

la
r    

Alkalijenler 

 

Alcaligenes eutropHus 

 

Basiller 

 

B.lichenformis 
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 Karanlık fermantasyon sonucu biyofotolizde olduğu gibi saf H2 elde edilmez. 

H2 ile beraber karbondioksit, metan, hidrojen sülfit gazları ile basit uçucu yağ asitleri 

ve basit alkoller içeren sıvı metabolitler de üretilir. Karanlık fermantasyonda H2 ile 

birlikte baĢka gazlar da üretildiğinden H2‟nin saflaĢtırılması için diğer gazlar 

uzaklaĢtırılmalıdır. 

 

 Karanlık fermantasyonla hidrojen üretiminde meydana gelen asetat ve bütirat 

yol izinden en yüksek hidrojen üretimi, teorik olarak 4 mol H2/mol glukoz ile asetat 

yol izinde gerçekleĢir (Reaksiyon 1). 

 

Asetat: C6H12O6 + 2H2O 2CH3COOH + 4H2+ 2CO2 ∆G0=-182.4                  (1) 

Bütirat yol izinde ise teorik olarak 2 mol H2 üretilir  

 

Bütirat: C6H12O6 + 2H2O CH2CH2CH2COOH + 2H2 + 2CO2 ∆G0 =-257.1 kj         (2) 

 

Ancak substratın bir kısmı bakterinin üreme ve geliĢmesinde kullanıldığından 

pratikte teorikte belirtilenden daha az miktarda H2 üretimi gerçekleĢir (Kapdan ve 

ark., 2009). 

 

Glikoliz yol izinde ise hidrojenaz varlığında öncelikle organik bileĢen (glukoz) 

piruvata indirgenir ve hidrojen üretimi için gerçekleĢtirilen reaksiyonlar farklı bakteri 

gruplarının sahip oldukları enzimLere göre farklılıklar gösterir (reaksiyon 3) (Turner 

ve ark., 2007). 

 

C6H12O6 + 2NAD           2CH3COCOOH + 2NADH + 2H
+
                   (3) 

Glukoz  Piruvat 

 

E. coli gibi Enterobakterlerde bulunan ve piruvatı formik asite indirgeyen 

enzim olan piruvat-format hidrojenliaz (PFHL) tarafından gerçekleĢtirilen reaksiyon 

4‟de verilmiĢtir (Benemann ve ark., 2002). OluĢan formik asit daha sonra 

parçalanarak H2‟i meydana getirir (Reaksiyon 5). 
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CH3COCOOH + HCoA→CH3COCoA + HCOOH                     (4) 

Piruvat                            Asetil –CoA Formik asit 

 

HCOOH → H2 + CO2                       (5) 

Formik asit 

 

Clostridia türleri gibi zorunlu anaerobik bakterilerde bulunan piruva 

tferrodoksin oksidoredüktaz (PFOR) enziminin gerçekleĢtirdiği reaksiyon ise 

Reaksiyon 3‟de verilmiĢtir. Bu reaksiyon sonucu elde edilen 2 molekül redükte 

ferrodoksinin oksitlenmesiyle oluĢan elektronlar, protona ve moleküler hidrojene 

iletilir. Böylece hidrojen üretimi gerçekleĢir (Seifert ve ark., 2012). (Reaksiyon 6) 

 

Piruvat + CoA + 2Fd(okside) Asetil-CoA + CO2 + 2 Fd(redükte)                  (6) 

 

2Fd(redükte) → 2Fd(okside) + H2                                                                (7) 

 

Enterik bakterilerde gerçekleĢen reaksiyon sonucu elde edilen hidrojen verimi 

teorik olarak 2 mol H2/mol glukozdur. Clostridia türlerinde ise glukozun piruvata 

indirgenmesi reaksiyonunda elde edilen NADH‟dan ferrodoksin oksidoreduktaz 

(NFOR) enzimi aracılığıyla 2 mol daha H2 üretilir. Böylelikle bu reaksiyon 

sonucunda teorik olarak 4 mol H2/mol glukoz elde edilmiĢ olur (Reaksiyon 8) 

 

NADH 
+
+ H

+
 → H2 + NAD

+   
                  (8) 

 

ġekil 1.4 ‟de glukoz fermantasyonu (glikoliz yol izi) ve elde edilen ürünler 

Ģematik olarak gösterilmiĢtir. 
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  ġekil 1.4. Glukoz fermantasyonu ile hiddrojen oluĢum yol izi (Tummer ve ark., 2007) 

 

Karanlık fermantasyonda glukoz, sükroz, maltoz gibi basit Ģekerler doğrudan 

substrat olarak kullanılır. Fakat bu substratların maliyeti yüksektir. Bu nedenle 

karbonhidrat içeriği bol organik atıklardaki niĢasta, selüloz gibi polisakkaritler çeĢitli 

ön iĢlemlerle basit Ģekerlere parçalanarak bakteri tarafından kullanılır hale getirilir. 

Böylelikle çeĢitli sanayi atıkları ve evsel atıklar biyohidrojen üretiminde 

değerlendirilir. Çizelge 1,3‟de karanlık fermantasyonda kullanılan çeĢitli biyokütle 

atıkları ve bu atıklara uygulanması gereken ön iĢlemler verilmiĢtir. 

 

Çizelge 1.3. Biyohidrojen üretimi için kolaylıkla kullanılabilen biyokütle atıkları (ġentürk ve   

                     büyükgüngör,2010) 
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 Karanlık fermantasyonla hidrojen üretimini etkileyen faktörler; substrat 

çeĢidi, kullanılan bakteri, reaktör tipi, azot ve fosfor, metal iyonu (Fe, Mg), sıcaklık, 

pH ve hidrojenin kısmi basıncı olarak sayılabilir (Genç, 2009). Karanlık 

fermantasyonda ıĢık kaynağına ihtiyaç duyulmaması gün ve gece boyunca sabit 

olarak hidrojen verimliliği sağlar. Bu yöntemde kullanılan fermantatif bakteriler 

yüksek hidrojen üretim hızına ve üreme hızına sahiptirler. Substrat olarak atık 

maddeler kullanılabilir. Karanlık fermantasyonda H2 ile beraber laktik asit, bütirik 

asit, asetik asit gibi değerli yan ürünler üretilebilir (Genç, 2009). 

 

 
 

 ġekil 1.5. Karanlık fermantasyon ile biyohidrojen üretimi (Benemann ve Hallenbeck, 2002) 

 

1.3.2. Foto-fermentatif biyo hidrojen üretimi 

 

 Fotosentetik bakteriler tarafından gerçekleĢtirilen bir iĢlemdir. Bu iĢlemde 

anaerobik koĢullarda fotosentetik pigmentler ıĢık enerjisini kullanarak organik 

bileĢiklerin parçalanmasını gerçekleĢtiren reaksiyonları tetiklerler. Temel olarak 

nitrogenaz ve hidrogenaz enzimlerinin katalizlediği reaksiyonlar olduğu için bu 

enzimlerin oksijene olan duyarlılığı nedeniyle hidrojen veriminde değiĢkenlik 

gözlenebilir. Bu nedenle ortamın anaerobik tutulması gerekliliği özellikle büyük 

ölçekte önemli bir ek maliyet getirmektedir.  
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 Ayrıca ıĢık dönüĢümlerinin düĢük verimlerle gerçekleĢmesi elde edilen 

hidrojenin miktarının diğer endüstriyel ölçekte uygulanan yöntemlere göre çok az 

oluĢu önemli bir dezavantajdır. Ancak günümüzde oksijene dirençli yeni türlerin 

genetik olarak geliĢtirilmeye çalıĢılması, yeni teknolojiler ile daha verimli ıĢık 

kullanımı, farklı üretim yöntemlerinin uygulanması gibi geliĢmeler sayesinde bu 

yönteminde bir alternatif olabileceği görülmüĢtür (Hallenbeck ve Benemann, 2002; 

Asada ve Miyake, 1999; Esper ve ark., 2006). 

 

 
  

 ġekil 1.6. Fotofermantasyon yöntemi ile hidrojen üretimi (Benemann ve Hallenbeck ,2002) 

 

 Fotofermantasyon yapan mikroorganizmaların fotosistem II‟leri yoktur. Bu 

nedenle suyu etkin olarak parçalayamazlar ve bunun sonucunda oksijen üretemezler. 

Böylelikle hidrojen üretiminde ihtiyaç duyulan anaerobik ortamın sürekliliği sağlanır 

(Genç, 2009). Bu mikroorganizmalar substrat olarak basit Ģekerler ve organik asitleri 

kullanma yeteneğine sahiptirler. ġekerden fotofermantasyonla hidrojen üretimi 

reaksiyonu Reaksiyon 9‟da verilmiĢtir. 

 

C6H12O6 + 6H2O + IĢık Enerjisi         12H2 + 6CO2            (9)      

    

Fotofermantasyonda substrat olarak kullanılan organik asitlerin, hidrojen 

üretim reaksiyonları ve teorik olarak hidrojen üretim miktarları birbirinden farklıdır: 
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Malat:   C4H6O5+3H2O 6 H2+4CO2      (10) 

 

Laktat:     C3H6O3+3H2O 6H2+3CO2      (11) 

 

Asetat:  C2H4O2+2H2O 4H2+2CO2     (12) 

 

Propiyonat: C3H6O2+4H2O 7H2+3CO2      (13) 

 

Butirat: C4H8O2+6H2O 10H2+4CO2     (14) 

 

1.3.3. Foto-biyo hidrojen üretimi 

 
 

 Temelde hidrogenaz ve nitrogenaz enzimleri aracılıyla gerçekleĢen 

reaksiyonlar yardımıyla hidrojen üretim sürecidir. Mikroalgler ve siyanobakteriler 

tarafından hidrogenaz enzimi katalizörlüğünde güneĢten alınan enerjiyle suyun 

doğrudan hidrojene kadar parçalanması izlenebilecek birinci yoldur. Bu yolla, 

hidrojen üretimi sadece su ve gün ıĢığı eĢliğinde ve karbondioksit açığa çıkarmadan 

gerçekleĢebildiği için diğer üretim yöntemleriyle karĢılaĢtırıldığında oldukça dikkat 

çekmektedir.  

 Ancak özellikle kullanılan hidrogenazın oksijene olan duyarlılığı nedeniyle 

süreç içerisinde eĢ zamanlı açığa çıkan oksijen verim kayıplarına neden olmaktadır. 

Oksijenden korunmak için absorblayıcı ajanların kullanımı, gaz giderim sistemlerinin 

eklenmesi gibi ek iĢlemlerin ise özellikle ölçek büyütme çalıĢmalarında gözlenen 

kullanım güçlüğü ve verim düĢüĢleri bu yöntemin baĢlıca sakıncalarıdır. 

Günümüzde, helyum eklemesi ile sistemde üretilen gazların sistemden 

uzaklaĢtırılması ile oksijenin inhibisyonuna olanak vermeden hidrojenin 

ayrıĢtırılması gerçekleĢtirilebilmektedir. Diğer bir yöntemde ise oksijenin hidrojen ile 

eĢ zamanlı üretiminin engellendiği iki basamaklı iĢlem ile önce oksijenin üretim 

mekanizmasının kimyasallar veya besin kısıtlı ortamları kullanılarak kilitlenmesi ve 

sonra hidrojen üretimine geçilmesi gibi uygulamalar sayesinde bu yöntem gelecek 

vaad etmektedir (Pinto ve ark., 2002; Esper ve ark., 2006; Melis, 2002). 
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 Bir diğer yol da azot fikse edebilen fotoheterotrofik bakterilerin veya 

siyanobakterilerin nitrogenaz enzimi ve ıĢık enerjisi ile organik substratların 

hidrojene parçalanmasıdır. Nitrogenaz enziminin oksijene olan duyarlılığı ve 

ortamda bulunan fazla azotun negatif etkisi üretim veriminde önemli bir rol oynar. 

Nitrogenazın hidrogenaza göre daha fazla enerjiye ihtiyaç duyması fotokimyasal 

olarak kullanılan ATP enerjisinin hidrojene dönüĢüm veriminde kayıplara neden 

olmaktadır. Bu durum sadece ıĢık enerjisine destek olarak organik asitlerinde 

kullanılmasını gerekli kılabilmektedir. Fotoheterotrofiklerin, fotoototrofik canlılara 

göre ıĢık spektrumunun daha geniĢ bir bölümünü kullanma yeteneklerine karĢı ıĢık 

Ģiddetine daha hassas olmaları verim problemleri yaratmaktadır. Bu nedenlerle 

kullanılacak sistemlerin anaerobik ortam koĢullarını sağlaması, azot kısıt ortam 

kullanılması gerekliliği, uygun ıĢık Ģiddetinin sağlanması ölçek büyütme iĢlemlerinde 

dikkat edilmesi gereken hususlardır. Ancak bu yöntem sırasında oksijen açığa 

çıkmaması önemli bir üstünlüktür. Diğer bir avantajda, fotofermentatif yöntemde 

sorun olan, hidrojenin kısmi basıncının doygunluğa ulaĢmadan sistemden 

uzaklaĢtırlması gerekliliği bu sistemde söz konusu değildir (Manish ve Banarjee, 

2008; Vijayaraghavan ve Soon, 2006). 

 

 
 

 ġekil 1.7. Siyonbakteri  ve yeĢik alglerden biyohidrojen üretimi a) Doğrudan biyofotoliz b)    

                           Solunumla oksijenin ayrıĢtırılmasına dayalı biyofotoliz (PS I:Fotosistem I, PS II:   

                           Fotosistem II, H2ase : Hidrojenaz enzimi) 
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1.3.4.Entegre biyo-hidrojen üretim yöntemi 

 

Entegre sistemlerde ise biyo hidrojen üretimi karanlık ve foto fermentasyon 

yöntemleri birlikte kullanılmaktadır. Bu yöntem, karanlık fermentasyon iĢlemi ile 

substratın bakterilerce hidrojen ve organik asite parçalanması basamağıyla 

baĢlamaktadır. Ġlk basamakta üretilen organik asitçe zengin fermentasyon sıvısı 

fotofermentatif bakterilerce besin olarak kullanılır ve ıĢık enerjisine destek olur. Bu 

Ģekilde daha yüksek verimle hidrojen üretilebilir. Bu yöntemde kullanılan ortamlar 

açısından hem bir geri dönüĢüm sağlanmakta hem de her basamakta hidrojen üretimi 

gerçekleĢtirilmektedir. Yürütülen çalıĢmalar verimi arttırıcı farklı basamaklar 

eklenmesi doğrultusundadır (Akkerman ve ark., 2008; Kargı ve Karapınar, 2006). 
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2.ZEYTĠN KARASULARI 

 

 

2.1. Zeytin YetiĢtirilmesi ve Zeytinin Yapısal Özellikleri 

 

 Dünya genelindeki zeytin yetiĢtiriciliğinin %90‟lık bir kısmı Akdeniz havzası, 

geriye kalan kısmı ise Latin Amerika ülkelerinde yapılmaktadır. Dünya da yaklaĢık 9 

milyon hektar alanda 900 milyon zeytin ağacından yaklaĢık 17 milyon ton dane 

zeytin elde edilmektedir. Dünya zeytinyağı üretimi son beĢ sezon ortalamasına göre 

2,85 milyon ton civarındadır. Önemli zeytinyağı üretici ülkeler sırasıyla, Ġspanya, 

Ġtalya, Yunanistan, Portekiz, Türkiye, Tunus ve Suriye‟dir. Üretimde AB ülkelerinin 

payı yıllara göre değiĢmekle birlikte ortalama %68 seviyelerindedir. AB ülkeleri 

arasında ilk sırayı Ġspanya almakta onu Ġtalya ve Yunanistan izlemektedir. 

Ġspanya‟nın AB üretimdeki payı %64‟ler seviyesindedir. Bunların yanı sıra son 

yıllarda Avustralya, Japonya ve Arjantin gibi ülkelerde de zeytin üretimine 

baĢlanılmıĢtır. Zeytin, genetik özelliğinin yanı sıra kültürel iĢlemlerin tam olarak 

uygulanamayıĢı nedeniyle alternans (bir yıl ürün verme-diğer yıl az/yok verme) 

gösterir (2017 Yılı Zeytin ve Zeytinyağı Raporu). Zeytin, kabuk, etli kısım ve 

çekirdekten oluĢmaktadır (ġekil 2.1) 

 

 
  

 ġekil 2.1. Zeytinin yapısı (Faostat, 2007) 
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Türkiye‟de zeytin üretimi Akdeniz iklimine sahip olan veya bu iklime 

benzeyen yerlerde yapılabilmektedir. BaĢlıca zeytin yetiĢen bölgeler Ege Bölgesi, 

Akdeniz Bölgesi, Marmara Bölgesi, Güneydoğu Anadolu ve düĢük bir oranda da olsa 

Karadeniz Bölgelerine yayılmıĢ durumdadır. Kısacası Ege, Akdeniz, Marmara ve 

Güneydoğu Anadolu Bölgesi bölgeleri Türkiye‟nin toplam zeytin ağaç sayısının 

yaklaĢık %99‟una ve zeytin üretiminin %97‟sine sahiptir. Aydın, Ġzmir, Muğla, 

Balıkesir, Bursa, Manisa, Çanakkale, Tekirdağ, Hatay önemli zeytin üreticisi 

illerimizdir. 

 

Türkiye sofralık zeytin üretiminde dünya da ikinci, zeytinyağı üretiminde ise 

dünya da dördüncü ülke konumundadır. 2009/2010 dönemi verilerine göre 

Türkiye‟de yıllık sofralık zeytin ve zeytinyağı üretim değerleri sırasıyla; 390.000 ve 

147.000 tondur. Son 5 yılın zeytin ve zeytinyağı üretim ortalaması yaklaĢık 159 bin 

ton ve sofralık zeytin üretim ortalaması ise 420 bin ton ve yağlık zeytin üretimi 1 

milyon 300 bin ton olmak üzere 2016/17 yılında toplam zeytin üretimi 1 milyon 730 

bin ton olmuĢtur. 

 

Türkiye‟de zeytin ağacı yetiĢtiriciliği köklü bir geçmiĢe sahiptir. Türkiye 

Ġstatistik Kurumu (TUĠK) verilerine göre Türkiye‟deki zeytin bahçelerinin %40,9‟u 

50 yaĢın üzerindedir. Yine TUĠK verilerine göre; zeytin bahçelerinin %35,9‟u 20 ile 

49, %6,1‟i 15 ile 19, %5,4‟ü 10 ile 14, %4,7‟si 5 ile 9 ve %7‟si 5 yaĢın altındadır 

(TUĠK, 2006). ġekil 2.2‟de numaralı bölgeler ağaç sayısı ve üretim miktarları çoktan 

aza doğru verilmiĢtir. 
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 ġekil 2.2. Türkiye'de zeytinin yetiĢtiği bölgeler  

 

Ege zeytincilik bölgesi, zeytin ağacının en iyi yetiĢme Ģartlarına sahip olan 

bölgedir ve bu bölgede Manisa, Ġzmir, Aydın, Balıkesir ve Muğla illerini 

kapsamaktadır. Bu bölgede elde edilen zeytinin büyük bir bölümü yağlık olarak 

değerlendirilmektedir. Bölge, Türkiye zeytinciliğinin en önemli bölümünü teĢkil 

etmekte ve ağaç varlığının %67,2‟sine tane üretiminin de %65,7‟sine sahip 

bulunmaktadır (R.F., ve ark.,2008). 

 

Marmara Bölgesinde; Çanakkale, Bursa, Bilecik, Sakarya, Kocaeli, Ġstanbul, 

Yalova, Tekirdağ, EskiĢehir illerinde zeytin üretimi yapılmaktadır. Türkiye zeytin 

ağaç varlığının ortalama %15,4‟ü ve toplam tane üretiminin %14,2‟si bu bölgeye 

aittir. Üretim sofralık zeytin ağırlıklı olup, ağaç yapısı Ege Bölgesi‟ne göre daha 

küçüktür (R.F., ve ark.,2008).   

 

Akdeniz bölgesi‟nde Isparta, Burdur, Mersin, Adana, Osmaniye, Antalya, 

Hatay, KahramanmaraĢ, Karaman illerini içerisine alan güneydeki bu zeytincilik 

bölgesinde zeytinciliğin geçmiĢi çok eski olmasına rağmen, Ege ve Marmara‟ya göre 

oldukça geride kalmıĢtır. Bu duruma turizmin etkisinin büyük olduğu söylenebilir. 

Ülke zeytin ağaç varlığının %11,4‟ü ve üretimin %16‟sı bu bölgeye aittir (R.F., ve 

ark.,2008). 
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 Gaziantep, Kilis, Adıyaman, ġanlıurfa ve Mardin ise Güneydoğu Anadolu 

bölgesinde yetiĢtirilen zeytin üretiminin yapıldığı iller arasında yer almaktadır. Diğer 

yandan GAP bölgesindeki ġanlıurfa‟nın eğimli arazilerinde zeytincilik açısından 

büyük bir potansiyel bulunmaktadır. Bölgenin ağaç varlığındaki payı %5,6, tane 

üretimindeki payı ise %3,8‟dir. Bölgede önemli bir potansiyel olmasına rağmen 

yüksek sıcaklığın yanı sıra düĢük yağıĢ oranı zeytinciliğin yayılmasını olumsuz 

etkilemektedir (R.F.ve ark.,2008). 

 

 Karadeniz Bölgesi‟nde ise azda olsa, Zonguldak, Kastamonu, Sinop, Samsun, 

Ordu, Trabzon ve Artvin illeri zeytincilik yönünden ekstrem Ģartlara sahiptir. 

Bölgenin kuzey rüzgarlarında korunaklı olan kısımlarında zeytinciliğe müsait mikro 

klimalarda Zonguldak‟tan Artvin‟e kadar aile ekonomisine dayalı zeytincilik 

yapılmakta ve ürün genelde sofralık olarak değerlendirilmektedir. Bölgenin ağaç 

varlığındaki payı %0,4, tane üretimindeki payı ise %0,2‟dir (Deshmukh, S.S., 

Boehm, R.F). ArtıĢlar olmasına rağmen sulama tekniklerinin yetersiz olması ve 

uygun bakımın yapılamamasından kaynaklı olarak üretimde düĢüĢler de 

görülmektedir. Aynı Ģekilde geliĢen teknoloji ile birlikte zeytin ağacı sayısına paralel 

olarak zeytin sıkma tesislerindeki artıĢ ve bu tesislerde modern cihazların 

yaygınlaĢmaya baĢlamasıyla birlikte zeytinyağı üretiminde de artıĢ görülmüĢtür. Bu 

bilgiler ıĢığında 1995/96 senesine kadar zeytinyağı üretimi 61 bin ton iken, bundan 

sonra ve 2012 yılına kadarki on iki yıllık periyotta bu sayı iki katına çıkmıĢtır. 

Uluslararası Zeytin Konseyi‟ne göre, 2012/13 sezonunda Türkiye üretilen zeytinyağı 

tahmini olarak 195 bin tondur (Veziroğlu ve ark., 2005). 

 

 Türkiye verilerinden yola çıkılırsa Türkiye zeytin ihraç eden ülkeler arasında 

yer almaktadır. 2004/05 yılları arasındaki ihracat miktarı 93 bin ton olmuĢ ve 291 

milyon dolarlık ihracat gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu değerin 2012 yılında 81 milyon dolar 

olduğu görülmektedir. Dünya da zeytinyağına talebin artmasıyla birlikte Türkiye‟nin 

ihracat hacmi artmıĢ ve daha önce ihracat yapılmayan ülkelere ihracat yapılmıĢtır. Bu 

talebin artmasında en önemli pay zeytinyağının sağlık açısından öneminin tam 

anlamıyla anlaĢılmasından kaynaklanmaktadır (Veziroğlu ve ark., 2005). 
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 Taleplerin artıĢ göstermesiyle birlikte özel sektör teĢvik edilmiĢ ve sayıları 

zamanla artmaya baĢlamıĢtır. Bugün Türkiye‟de zeytinyağı üreten birçok irili ufaklı 

zeytin iĢletmeleri mevcut olmakla birlikte bunların bazıları önemli ticaret hacmine 

sahiptir. 

 

Çizelge 2.1. Türkiye‟nin Ülkelere göre zeytinyağı ihracatı (TUĠK) 

 

 
 

2.2. Zeytinyağı Üretiminde OluĢan Atıkların Özellikleri 

 

Zeytinyağı üretimi, kimyasal madde kullanılmaması ve büyük miktarda 

enerjiye ihtiyaç duyulmaması sebebiyle çevre dostu olarak görülsede, üretim sonrası 

oluĢan atıklar ciddi etkilere sahiptir. Zeytinyağı üretimden oluĢan atıklar ise 

Ģunlardır. 

 

 Zeytniyağı atıksuyu 

 Pirina (Zeytin küspesi) 
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2.2.1. Zeytinyağı Atıksuyu 

 

 Zeytinyağı oluĢum sırasında mekanik yolla zeytinin yağı alınır. Geriye kalan 

atık ise Zeytinyağı atıksuyu olarak isimlendirilir. Zeytinyağı atıksuyu, yağı alınmak 

üzere zeytinyağı atıksuyu yağı çıkaran iĢletmelere gönderilmektedir ve burada 

solvent ekstraksiyonu ile yağı ayrılmaktadır. Arta kalan yağsız zeytinyağı atıksuyu, 

esas olarak lignin ve selüloz içermektedir.  

 

Çizelge 2.2. Zeytinyağı atıksuyu bileĢimi (Cheng, ve ark., 2007) 

 

Çizelge 2.3. Yakıt olarak kullanılacak Zeytinyağı atıksuyuın özellikleri (Gemici, 2002) 

 

Parametreler Değerler 

Nem %2 

Kül %2.97 

Yağ %2.50 

Karbon %45.30 

Oksijen %27.60 

Hidrojen %5.90 

Azot  %1.85 

Toplam Kükürt %0.15 

Alt Isıl Değeri 4480 kcal/kg 

Üst Isıl Değeri 4847 kcal/kg 

 

Zeytinyağı atıksuyu iĢleme Ģekillerine göre %4-5 civarında yağ, %25-60 

civarında da nem içermektedir. Pres sitemlerinde elde edilen Zeytinyağı atıksuyu iki 

fazlı ve üç fazlı sistemlerden oluĢan Zeytinyağı atıksuyuna göre daha fazla yağ 

içermektedir. Ġki fazlı ve 3 fazlı sistemlerde daha fazla su açığa çıktığı için 

Zeytinyağı atıksuyunın kurutulması iĢlemi maliyeti arttırıcı etki yaptığından 

iĢletmeler açısından daha çok pres sistemlerinden elde edilen zeytinyağı atıksuyu 

tercih edilmektedir (Clark ve Rifkin, 2006).  

 

 

 

   Zeytinyağı atıksuyu                           Taze ĠĢlenmiĢ Zeytinyağı atıksuyu 

Yağ 2.3-9.0                                  0.1-0.3 

Çekirdek 9.0-11.0 42-54                                     

Kabuk 10-11                                    20-22 

Hamur 21-33                                    10-15 
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Zeytinyağı atıksuyunın birçok kullanım alanı vardır. Zeytinyağı atıksuyudan 

elde edilen yağ, kozmetik ve sabun sektöründe kullanılmaktadır. Yağı alınmıĢ 

zeytinyağı atıksuyu kükürt içermemesi ve düĢük kül içeriğinden dolayı enerji 

kaynakları arasında yerini almaktadır. Ayrıca yağı alınmıĢ zeytinyağı atıksuyu 

hayvan yemi ve gübre olarak da kullanılabilmektedir (Clark ve Rifkin, 2006). 

 

2.2.2.Pirina 

 

Pirina, zeytinin meyve eti ve çekirdeğinden oluĢan küspedir. Türkiye‟de 

zeytinyağı üretimi önemli bir yere sahip olduğu için üretim sonucu çok miktarda 

pirina oluĢmaktadır. Ekonomik değeri olan pirina, uygun Ģekilde değerlendirilmeli ve 

atık olarak görülmemelidir. Ġçeriği bakımından önemli bir biyokütle yakıtı olarak 

kullanılabilmektedir (Öcal, 2005; Görel ve ark., 2004).  

 

Geleneksel pres veya sürekli santrifüjleme iĢlemi uygulayan zeytinyağı 

fabrikalarından elde edilmesine bağlı olarak iki tip prina çeĢidi bulunmaktadır. Söz 

konusu iki tip prina sırasıyla %25-30 ve %45-55 nem içermeleri ile birbirinden 

ayrılmaktadır. Modern sürekli sistemlerden elde edilen prina klasik sistemlerden 

gelen prinaya oranla daha çok nem ve daha az yağ içerdiği için daha düĢük ticari 

değer taĢımaktadır (BaĢkan, 2010).  

 

Pirina hayvan yemi katkı maddesi olarak kullanılmaktadır. Besin değeri olarak 

1,6 kg pirina 1 kg kepeğe karĢılık gelmektedir. Toksik madde içermeyen ve organik 

madde içeriği yüksek olan kompostlanmıĢ pirina bahçe bitkilerinin yetiĢtirilmesinde 

ve toprağın güçlendirilmesinde kullanılmaktadır. Pirinadan fermantasyon yoluyla 

lipaz enzimi elde edilmektedir. Hidroliz edildikten sonra damıtılarak aktif karbon, 

metanol ve asetik asit elde edilir. Pirinanın içerdiği yüksek lignin içeriği nedeniyle 

diğer biyokütlelere göre piroliz yoluyla aktif karbon elde edilmesinin daha uygun 

olduğu belirlenmiĢtir. Furfural eldesinde de pirina kullanılmaktadır. Türkiye‟de yağı 

alınmıĢ pirina sadece yakıt olarak kullanılmaktadır (Akın, 2005) 
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Genel olarak pirinanın en yaygın değerlendirilme alternatifleri Ģunlardır; 

 

 Pirina yağı ve yakıt elde edilmesi,  

 Pirinanın tamamından çeĢitli teknolojiler kullanılarak enerji elde edilmesi,  

 Pirina yağının alınarak kozmetik gibi çeĢitli sektörlerde kullanılması, kalan 

posanın yakma gibi çeĢitli alternatifler için değerlendirilmesi,  

 Pirinadan çekirdeğin ayrılarak yakıt olarak değerlendirilmesi, kalan posanın 

hayvan yemi maddesi olarak değerlendirilmesi,  

 Pirinadan kompost elde edilmesi. 

 

2.3. Zeytinyağı Üretim Prosesleri 

 

Zeytinyağı üretim prosesleri çok eski tarihlere kadar dayanmaktadır. Ġlk 

zamanlarda zeytinler ayaklar aracılıyla ezilip daha sonra sıcak su vasıtasıyla 

zeytinden yağı çıkarılması iĢlemine dayanmaktaydı. Gün geçtikçe bu yöntemin yerini 

zeytinin iki taĢ arasında ezilmesiyle yağın alınması iĢlemi almıĢtır. Ġki taĢın 

döndürülmesi insan gücü yardımıyla sağlanırken ilerleyen yıllarda hayvan gücü 

kullanılmaya baĢlanmıĢ, zamanla ezilen zeytin hamurlarının sıkıĢtırılması için 

mengene adı verilen ArĢimed vidasının döndürülmesiyle oluĢan basınçtan 

yararlanılmıĢtır (Veziroğlu ve ark., 2005). 

 

XIX. yüzyılda buharın sanayide kullanılmasıyla birlikte zeytin endüstrisinde de 

önemli geliĢmeler olmuĢtur. Buhar sayesinde yüksek basınçta daha fazla zeytin 

iĢleme fırsatı bulunmuĢ, bununla birlikte teknolojik geliĢmeler sayesinde hidrolik 

presler yerini elektrikli ve dizel motorlara bıraktı (Veziroğlu ve ark., 2005). 

Zeytinyağı üretiminin birkaç çeĢidi bulunmaktadır. Bu prosesler sonucunda yağ, su 

ve zeytinyağı atıksuyu oluĢmaktadır. 
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 ġekil 2.3. Zeytinin üretimi ve akım Ģeması (Garcia, C., ve ark., 2009). 

 

Zeytinyağı üretim aĢamasında zeytinler ilk önce fiziksel iĢlem uygulanarak 

kaba maddeler olan dal, taĢ gibi yabancı maddelerin uzaklaĢtırılması iĢlemine 

dayanır. Daha sonra bu iĢleme maruz kalan zeytinler kırılarak zeytin hamuru 

oluĢturulur (Veziroğlu ve ark.,2005). Zeytinler yıkanıp ezildikten sonra oluĢan zeytin 

hamurundan zeytinyağı üretilmesi günümüzde farklı yöntemlerle yapılabilmektedir 

(Yetgin ve Gökçay, 2002). 

 

 Geleneksel yöntem (Sulu Pres). Kesikli pres, kesikli iĢlem de denmektedir. 

 Sürekli (kontinu) yöntem (Santrifüj). Sürekli katı-sıvı santrifüj de 

denmektedir. 

 Süzme Prosesi 

 

2.3.1. Geleneksel Prosesi (Kesikli Proses) 

 

Bu yöntem çok eski yıllardan beri kullanıldığı için geleneksel yöntem olarak 

adlandırılmaktadır. Bu klasik yöntemde öncelerden zeytinlerin sıkılması için 

mekanik presler kullanılırken, geliĢen teknoloji ile birlikte günümüzde hidrolik 

presler kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Samsunlu ve ark., 1998; AktaĢ, 1998).  
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Zeytinler yıkanır, ezilir daha sonra zeytin hamuru yoğrularak presleme 

iĢleminden geçirilirek yağ ve karasu olarak ayrılır. Son iĢlem olarak düĢey santrifüj 

ve dekantör yardımıyla yağ ve su olarak iki kısma ayrılır. Katı faz zeytinyağı 

atıksuyu olarak adlandırılır (Cheng,2007) . 

 

 
 

 ġekil 2.4. Kesikli Zeytinyağı üretim Prosesi (Veziroğlu ve ark., 2005).  

  

Pres sonrası oluĢan karasuyun BOĠ5 değeri 90-100 g/L, KOĠ değeri 120-130 

g/L ve pH ise 4.5-5.0 civarındadır. Yaz aylarında bu atıksular çoğu ülkelerde 

tanklarda depolanmakta ve bu tanklarda yapay sızdırma yapılarak buharlaĢtırılması 

veya sızdırılması sağlanmaktadır. OluĢan katı kısmın nem içeriği %25, yağ içeriği ise 

%6 civarındadır. OluĢan katı kısım yakıt olarak kullanılabilmektedir (Song ve ark., 

2008). 

 

2.3.2. Sürekli Üretim Prosesi 

 

Sürekli üretim prosesi, yağın santrifüjlenerek ayrılması iĢlemine dayanmaktadır 

ve bu proseste üretim, besleme, yıkama, kırma hamuru oluĢturna bölümlerinden 

oluĢmaktadır. Sürekli üretim yapan sistemde presin yerini santrifüj (dekantör) 

almıĢtır ve bu Ģekilde sürekli çalıĢma sağlanmaktadır (Solmaz ve Üstün, 2002).  
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Sürekli santrifüj prosesin geleneksel preslemeye göre sağladığı avantajlar; daha 

fazla üretim, aynı günde üretimi gerçekleĢtirme imkanı düĢük iĢçilik ücreti, daha az 

yer gereksinimi, daha kaliteli ürün, geliĢmiĢ proses kontrol ve otomasyonun getirdiği 

kolaylık olarak sıralanabilir. Dezavantajı ise ilk yatırım maliyetinin yüksek 

olmasıdır. Bu yöntemde su içeriği bakımından zengin katı atıklar oluĢmaktadır. Katı 

atıkların su içeriği 3 Fazlı sistemde %30-50, 2 Fazlı sistemlerde ise %60-70‟dir. 

Ayrıca katı atıklarda %2-4 oranında kalıntı yağ bulunmakta olup, zeytinyağı 

üretiminde oluĢan katı atıklardan tekrar daha düĢük kalitede yağ elde 

edilebilmektedir. Ayrıca 3 Fazlı proses ve pres sistemi sonucu oluĢan katı atıklar 

yakıt olarak da kullanılabilirken 2 Fazlı proseslerde oluĢan katı atığın nem oranı 

yüksektir. Zeytinyağı üretimi için 3 Fazlı sistemin kullanılmasında fazla su kullanımı 

ve oluĢan atıksuhacmi önemli parametrelerdir (Azbar ve ark., 2004; Demichelli ve 

ark., 1996).  

 

2.3.2.1. Üç Fazlı Sistem 

 

Bu proseste su kullanılmakta ve bunun sonucunda yağ, karasu ve zeytinyağı 

atıksuyu oluĢmaktadır (ġekil 2.5). Bu prosese çok miktarda su eklendiği için çok 

miktarda atıksu oluĢmaktadır (Barbir ve ark., 2005). OluĢan atıksuyun kirlilik 

yükleri; BOĠ=5-48 g/L, KOĠ=4-60 g/L, pH=4.7-5.2 Ģeklinde ifade edilebilir (Sharma 

ve ark., 2008). Bu sistemin dezavantajları, fazla su tüketimi (70–80 L/100 kg zeytin) 

ve yüksek miktarda karasu oluĢturmasıdır (Tributsch, 2008). 
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 ġekil 2.5. Zeytinyağı üretiminde Kullanılarn 3-fazlı üretim Prosesi (Kavaklı, 2002). 

 

2.3.2.2. Ġki Fazlı Sistem 

 

Ġki fazlı üretim proseside su kullanılmadığı için karasu oluĢmamaktadır. Bu 

özellik ise 2-fazlı sistemi 3-fazlı sistemden ayıran en önemli durumdur (Improlive 

,2002). Ġki fazlı sistemde oluĢan karasuyun çoğunluğu zeytinyağı ile birlikte açığa 

çıkmaktadır. OluĢan katı faz %50-60 oranında su,%2-3 oranında ise yağ içermektedir 

(Barbir ve ark., 2005). 

 

 
  

 ġekil 2.6. Ġki fazlı yöntemin akım Ģeması (Wang ve ark., 2009). 
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Ġki fazlı sistemde oluĢan atık su hacmi ve kirlilik, üç fazlı sistemde oluĢan atık 

su hacminden ve kirliliğinden daha azdır. Bu iki farklı sürekli yöntemin pres yöntemi 

ile kıyaslanmasında ise; pres sisteminde oluĢan atık su hacmi daha az olmakla 

beraber, oluĢan kirlilik yükü üç fazlı sistemde daha fazladır (ġengül ve ark., 2002). 

Ġki fazlı sistemin avantajları ve dezavantajları aĢağıdaki gibidir: 

 

Avantajları: 

 

 Dekantöre ilave edilen suyun tamamen ortadan kaldırılması ile su tasarrufu 

sağlanmıĢtır. 

 Dikey santrifüj ve su tankı gereksiniminin azalması nedeni ile yatırım 

masrafında da bir azalma söz konusudur. 

 Dekantöre verilmesi gereken suyun ortadan kaldırılması ile sadece sudan değil, 

aynı zamanda enerjiden de tasarruf sağlanmıĢtır. 

 Üretim sonucu karasu tamamen elimine edilmiĢtir (Kavaklı, 2002). 

 

Dezavantajları: 

 

 3 fazlı sistemde çıkan Zeytinyağı atıksuyunın %3-4 yağ içermesi ve %60-65 

nemli olmasından 

 Kaynaklanan taĢıma güçlükleri nedeni ile ikinci faz dekantör sisteminin 

kullanılması zorunlu hale getirilmiĢtir. 

 Ġkinci faz dekantör sisteminden çıkan Zeytinyağı atıksuyunın içerisinde %2,5-3 

civarında kalan yağ ise hekzan ekstraksiyonu ile alınmaktadır (Kavaklı, 

2002). 

 

2.3.3.Süzme Prosesi 

 

 Yağ ve metal arasındaki yapıĢma, su ve metal arasındaki yapıĢmadan daha 

farklıdır. Bu prensip, yağ üretiminde kullanılan süzme prosesinin temelini 

oluĢturmaktadır. Kullanılan metal tabaka zeytin hamuruna daldırılmakta, bu tabaka 

yağ ile ıslanmakta ve tabaka üzerinde bulunan boĢluklar yağ ile dolmaktadır.  
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 Bu metotta çok sayıda metal tabaka kullanılmaktadır ve kullanılan bu sistem 

Sinoles sistemi olarak bilinmektedir. 5120 levhadan oluĢan 6000 m
2
 yüzey alanına 

sahip bir makine, 7-8 dakikada 350 kg hamuru iĢleyebilmektedir. Ancak bu yöntem 

tek baĢına kullanılamayıp, baskı veya santrifüj yöntemlerinin bir kombinasyonu 

olarak kullanılabilir (Improlive, 2002). 
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3.ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

 

 Hidrojen (H2) biomass; evsel ve endustriyel atık ve atıksuları gibi yenilenebilir 

kaynaklardan biyolojik yöntemlerle üretilebilir. Günümüzde tüm dünya da temiz 

enerji kaynakları araĢtırılırken, biomass, evsel ve endüstriyel atık sular yenilenebilir 

enerji üretiminde fizibil göründüğü için, anaerobik ayrıĢtırma proseleri kullanılarak 

biomasstan biyolojik hidrojen ve metan üretimine doğru artan oranda bir ilgi söz 

konusudur. Biyohidrojen umut verici alternatif bir enerji kaynağıdır (Kapdan ve 

Kargi, 2006). Biyolojik prosesler ile atıksu arıtımından üretilen hidrojen gazı 

alternatif bir enerji kaynağı olarak kullanılabilir. Atıksular üretim maliyetlerine 

girmeyen ham maddelerdir (Forsberg, 2007).  

 

 Arıtma tesisi anaerobik çürütücüsünden elde edilen anerobik karıĢım kültürü 

fermantif hidrojen üretiminde kullanılabilir. Çünkü bu kültür karıĢımı hidrojen üreten 

birçok bakteri türünü içerir (Atif ve ark., 2005). Organik atıkların karanlık 

fermantasyonu sürecinde bir elektorn alıcının kullanılmasıyla bakteriler biyohidrojen 

üretebilir. Bakteri elektron alıcı olarak Ģeker gibi organik bileĢikleri kullanabilir. 

NiĢasta veya seliloz olarak glikoz, hekzos izomerleri ve polimerler, fermantasyon ve 

sistemde oluĢan son ürünlere bağlı olarak, organik maddelerin her molu için farklı 

hidrojen üretim seviyelerine sahiptirler. Yüksek oranda H2 üretmek yüksek organik 

yükleme konsantrasyonları, uygun pH koĢulları ve aktif mikroorganizma 

kültürlerinin olması ile baĢarılır. KarıĢık bir fermantasyon prosesi farklı 

mikroorganizma grupları barındırır ve birbirini takip eden; hidroliz, asit oluĢumu, 

asetat oluĢumu ve metan oluĢu gibi farklı aĢamalardan oluĢurlar (Bagley ve 

Brodkorb, 1999). Hidrolizde biyolojik olarak ayrıĢabilir kompleks bileĢikler, basit 

Ģeker, amino asit ve monomerleri gibi çözünebilir maddelere ayrıĢırlar. Bu 

reaksiyonlar asidojenik bakteriler tarafından üretilen hücre dıĢı enzimlerle 

katalizlenirler (Grady ve ark., 1999). Ġkinci aĢamada, asidojenikler, monomerler 

farklı asidojenikler ile H2 aynı süreçte oluĢumu ve aynı süreçte oluĢmaması ile uçucu 

yağ asitlerine (VFA) fermante olurlar (Bagley ve Brodkorb 1999).  
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 Asetik asit, buturik asit, H2 ve CO2 en yaygın oluĢan ürünlerdir. Laktik, 

propiyonik asitler, alkol ve diğer eser asitler ayrıca iĢletme ve çevre koĢullarına bağlı 

olarak bulunabilir. Ayrıca Asidojenikler laktik asit, propiyonik asit veya asetik asit, 

CO2 ve H2 içine alırlar. Üçüncü aĢamada, asetojenler, uçucu yağ asitleri çeĢitli 

sintrofik H2 üreten asetojenler ile asetik aside dönüĢürler (Bagley and Brodkorb 

1999). H2 genelikle asetojenis prosesinde üretilir. Son aĢamada methanojenisler iki 

grup anaerobik mikroorganizma ile metan üretirler. Asetik asit methanojenler asetik 

asit, CO2 ve CH4 bölünür. Hidrojenotrofik methanojenler H2‟ı CH4 ve CO2 

dönüĢtürür (Bagley ve Brodkorb 1999).   

 

 Bir anaerobik proses, asidifikasyonu tercih eder ve hidrojen tüketimi 

engellendiğinde, anaerobik biyoreaktörde H2 üretimi sağlanabilir. H2 üretim 

perspektifinden, asetik asit üretimi 4 mol H2 üretiminden dolayı tercih edilir 

(reaksiyon 15). Ayrıca, butik asit üretimi 2 mol H2 üretiminden dolayı istenir 

(reaksiyon 16). Daha düĢük hidrojen üretimine yol açan bir sistemdeki termodinamik 

değiĢimLere (pH, H2‟nın kısmı basıncı ve diğerleri gibi) bağlı olarak diğer bileĢikler 

üretilebilir. 

 

 C
6
H

12
O

6 
+ 2 H2O → 2 CH

3
COOH + 2 CO

2 
+ 4 H2                                     (15)  

 

 C
6
H

12
O

6 
→ 2 CH

3
CH2CH2COOH + 2 CO

2 
+ 2 H2                                      (16) 

 

 Biyolojik H2 üretiminde çeĢitli prosesler kullanılmaktadır. Bunlar direkt ve 

indirekt biofotoliz, fotofermantasyon, karanlık anaerobik fermantasyon ve 

Mikrobiyal bir katotla Hhidrojen üretimi prosesleridir. Bunlar arasında karanlık 

fermantasyonu ıĢık olmaksızın ve kullanılan substratın çeĢitliliği 

değerlendirildiğinde, yüksek oranlarda H2‟nın dönüĢümünden dolayı umut verici bir 

prosestir (Nath ve Das, 2004). Fermantatif H2 üretiminde, H2 dönüĢüm oranı (mol 

H2/mol substrat) nisbeten düĢüktür (Oh ve ark., 2004). Ancak bu durum membran 

eklenmesiyle oluĢacak anaerobik membran biyoreaktör karanlık fermantasyonu ile 

fizibil olabileceği değerlendirilmektedir.  
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 Petrol ve doğal gaz tükenen kaynaklardır ve bu yakıtların yanması hava 

kirliliğine neden olur ve sera olayını etkiler. Bir sonuç olarak, yenilenebilir ve 

kirtletici olmayan enerji kaynaklarına ihtiyaç vardır. Hidrojen gazı (H2) gelecek için 

temiz ve verimli bir enerji kaynağıdır. H2‟nın Gibb‟ın serbest enerjisi, hidrokarbon 

yakıtlarının 2,5 katından daha fazla olarak 119 KJ/g‟dır (David ve diğ. 2007). 

Otomobillerdeki H2 yanması gazoline‟den çok daha verimlidir (Ramachandran ve 

Menon,1998). Ayrıca yakıt hücrelerinde elektiriğe dönüĢtürüldüğünde, gaz 

turbinlerinde klasik fosil yakıtlardan enerjiye dönüĢüm verimleri iki kat daha fazladır 

(Das ve Veziroğlu, 2001).  

 

 Yağ sanayi, maya sanayi, süt endüstrisi, hazır yemek endüstrisi ve bira sanayı 

atık ve atıksuları gibi toksik olmayan bioayrıĢabilir karbondihidratlar biyohidrojen 

üretiminde ham madde olarak kullanılabilirler. Bu atıklarda biyohidrojen prosesine 

verilmeden önce istenmeyen bileĢikleri içermesi durumunda ön arıtmaya tabi 

tutulabilir ve nütrient dengeleri sağlanabilir.  Karbondihidratlarca zengin biyoatık ve 

atıksular, uygun biyoproses teknolojileri kullanılarak, hidrojen gazına dönüĢtürlebilir.  

 

 Mikrobiyal hidrojen üretimi ya fotosentetik ya da fotosentetik olmayan 

yöntemlerle yapılabilir. Fotosentetik H2 üretimi alg ya da fotosentetik bakterileri ile 

gerçekleĢtirilir. Fotosentetik olmayan ya da fermantatif H2 üretimi fakültatif ya da 

anaerobik bakterilerce gerçekleĢir. Fermantatif H2 üretimi genellikle fotosentetik H2 

üretiminden daha hızlı ve ıĢık varlığına bağlı değildir. Ancak H2 dönüĢüm oranı (mol 

H2/ mol substrat) fotosentetik proseslerinkinden daha düĢük olduğu gözlenmiĢtir (Oh 

ve ark., 2004).  

 

Fermantasyon ile H2 üretiminin ekonomik fizibilitesi baĢlıca çeĢitli substratlar 

ile H2 üretimi ve oranına bağlıdır. Mikrobiyal topluluklar kullanıldığında, çeĢitli 

Ģekerlerin karıĢık substratları kullanılabilir. Ancak, reaktörde mevcut olan laktik ve 

propiyonik bakteriler gibi çoğu hidrojen üretmeyen bakteriler ve hidrojen tüketen 

bakterilerden dolayı H2 üretimi düĢüktür. Fermantasyon sürecinde hidrojen üreten 

anaerobik bakteriler ya tam anaerobik ya da fakültatif olarak sınıflandırılabilirler. 

Enterobacter, Citrobacter, Klebsiella, Escherichia coli ve Bacillus gibi bakteriler 
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fakultatif anaerobik bakterilerdir. Clostridium, Ethanoligenens ve Desulfovibrio 

bakterileri ise tam anerobik bakterilerdir (Eroglu ve ark.,1999; Hallenbeck ve 

Benemamm 2002; Ogino ve diğ. 2005).  Biyo proseslerdeki mikroorganizmalar 

organik maddeleri ayrıĢtırarak son ürünler dünüĢtürürler (Öztürk ve ark., 2007).  

 

Anaerobik mikroorganizmalarının çoğu organik atıkları içeren 

karbondihidratlardan hidrojen üretebilir. C. buytricum (Yokoi ve ark., 2001), C. 

Thermolacticum (Collet ve ark., 2004), C. pasteurianum (Liu ve Shen, 2004; Lin ve 

Lay, 2004), C. paraputrificum M-21 (Evvyemie ve ark., 2001) ve C. bifermentants 

(Wang ve ark., 2003) gibi Clostridium türündeki mikroorganizmalar anaerobik 

mikroorganizma ve sporları zorlar. Clostrida türleri logarimik çağamLa fazı 

sürecinde hidrojen gazı üretirler (David ve ark., 2011).  

 

Mezofilik bir hidrojen üretim çamurunun mikrobiyal çeĢitliliği üzerinde 

yapılan araĢtırmalar %64,6 gibi bir oranda Clostridia türlerinin olduğunu göstermiĢtir 

(Fang ve ark., 2002 ; Lee ve ark., 2011). Clostridia‟nın baskın kültürü biyolojik 

çamurun ısıtılmasıyla kolayca elde edilebilir. Yüksek sıcaklıkta oluĢan sporlar, 

hidrojen üretimi için gerekli çevre koĢulları sağlandığında, aktif hale getirilebilir. 

 

Karanlık fermantasyon sürecinde, H2 asetik asit, buturik asit ve diğer çözünmüĢ 

metabolitlere dönüĢen uzun zincirli yağ asitleri, amino asitler ve basit Ģekerlerin 

dönüĢümü ile asidojenik olarak ve asidojenik fazda üretilir. Asidifikasyon 

sağlanması ve methanojenis gibi hidrojen tüketen bakteriler inhibe edildiğinde, 

anaerobik reaktör bir H2 üretim reaktörüne dönüĢür. Çamur yaĢı, sıcaklık, pH ve 

uygun biyokütle aĢılama gibi birçok reaktör iĢletme koĢulları, H2 üretim reaktör 

sisteminde üretimi artırmak için etkili bir Ģekilde kontrol edilmektedir (Hallenbeck 

ve Benemann 2002, Hussy ve ark., 2005; Lin ve Chang 2004). 

 

Fermantasyon ile H2 üretimi için sürekli prosesler askıda (hareketli) ve sabit 

sistemler (immobolize) olmak üzere ayrılabilir. Sistem olarak sürekli tam karıĢtırmalı   

reaktör (CSTR) en yaygın kullanılan prosesler (Shen, 2011) ve glikoz, molases, 

niĢasta ve seluloz gibi çeĢitli substratlardan H2 üretimi geniĢ bir Ģekilde incelenmiĢtir 
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(Fang ve ark., 2004, Lay 2000, Ren ve ark., 2006 ; Ueno ve ark., 2001). CSTR 

sistemleri yüksek sıvı oranlarında iĢletildiğinde, sistem kararsızdır ve sıklıkla 

hücreler yıkanması gerçekleĢir. Bu karıĢım sıvısı biomass konsantrasyonunu 

sınırlayabilir ve bu yüzden substrat kullanımı ve H2 üretimi sınırlanır.  Bu 

dezavantajı membrane bioreaktör sistemleri kullanılarak giderilebilir. Çünkü 

membran sistemlerinde biokütle kaçıĢı söz konusu değildir ve tamamen sistem 

içerisinde kalır (Liao ve ark., 2006; Shen, 2011).  

 

Bir membran bioreaktör (MBR) sistemi SRT‟yı etkili bir Ģekilde HRT‟den 

fazla olmasını sağlar (Aslan ve ark., 2012). Batık anaerobik membran biyoreaktör 

(AnSMBR); düĢük alan ihtiyacı, yüksek kalitede çıkıĢ suyu ve biyokütle 

yıkanmaksızın kararlı performans sağlayan membran modülünün içerisinde 

alıkonmasını sağlayabildikleri için anaerobik biyoteknolojinin uygulanmasında 

önemli bir alternatif teĢkil etmektedir (Meng ve ark., 2009; Ho ve Sung, 2010; Aslan 

2012; Aslan ve ark.,  2013).  

 

Son yıllara kadar, metan üreten anaerobik proses olarak uygulanabilirliği 

konusunda araĢtırmalar yapılmıĢtır (Vallero ve ark., 2005 ; Jeison ve Van, 2008). 

Günümüzde bu prosesler H2 üretiminde de kullanılmaya baĢlanmıĢtır (Kima, 2006; 

Shen, 2011). Metan oluĢumu engelenerek Fermantif H2 üretimi sağlanabilmektedir. 

Anaerobik flok ve granüllerde hidrojen transferi sırasında, kırılma ve dağılma 

gerçekleĢir. Hidrojen üreten bakteriler metan üretimini düĢürebilir. Onun için 

hidrojen kısmı basıncını düĢük tutumak için metan üreten bakteriler ile hidrojen 

üreten bakteriler arasında bir denge sağlanması gerekir. Ancak yapılan çalıĢmalar 

çok sınırlıdır (Li ve Fang (2007). Fermantif H2 üretiminde MBR prosesi ile ilgili 

sadece üç çalıĢma durumunu derlemiĢtir. MBR sistemlerinin fermantif CSTR H2 

üretim sistemine göre herhangi bir avantajı belirtilmemiĢtir (Lee ve ark., 2007; Shen, 

2011). Ancak, MBR sisteminde HRT kısaltılarak yüksek OLR yüklemesiyle ile H2 

üretiminin artığını göstermiĢlerdir. Bu çalıĢmalarda KOI değerleri 20 g/L civarında 

sentetik atıksular kullanılmıĢtır (Dong ve ark., 2009). Yapılan bir çalıĢmada ise MBR 

ile yapılan H2 üretiminde, klasik anaerobik reaktörlere göre 2,6 kat daha fazla üretim 

gerçekleĢmiĢtir.  
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Bu da MBR ile H2 veriminin artırılabileceğini göstermektedir. Ancak, gerçek 

atıksular kullanılarak yapılan çalıĢma sınırlıdır. Ayrıca evsel ve endüstriyel kaynaklı 

biyokütleden biyohidrojen üretimi potansiyeli çalıĢmalar da sınırlıdır. Sadece son 

yıllarda birkaç review yayınlamıĢtır (Yi He ve ark., 2012; Hallenbeck ve ark., 2012). 

Bu atıksular genellikle yüksek oranda biyolojik olarak ayrıĢabilir orta derecede 

konsantre özelliktedirler. Ancak birçok atıksu mikrobiyal kütlenin kararlı oluĢumunu 

sınırlayan özelliklere sahiptir. Böyle koĢullar için membran, anaerobik atıksu arıtma 

sisteminde yoğunlaĢtırılmıĢ aktif biyomas için alternatif bir yol olarak çamur yaĢını 

artırır (Lee ve ark., 2007; Shen ,2011; Aslan ve ark., 2013). 

 

 Yüksek oranda hücre konsantrasyonunda sürdürülür ve hidrojen üretim oranı 

askıda sistemlerden daha fazladır. Ancak biogaz birikmesi ve aĢırı gaz tutulması 

immobolize sistemlerinin en önemli çözülmesi gereken sorunlarından biridir (Kumar 

ve Das, 2001). Membran bioreaktor (MBR) uzun yıllar aerobik ve anaerobik koĢullar 

altında atıksuların arıtılmasında kullanılmaktadır. Bir reaktörde membran kullanımı 

akıĢkanlığı sağlar. Bakterilerin reaktörden ayrılmasına izin vermez (Kima, 2006).  

 

Bu güne kadar detaylı araĢtırmalar kısıtlı olmasına rağmen, MBR fermantasyon 

ile H2 üretimi, kolayca pH ve sıcaklık kontrolü, membran ile yüksek kalitede çıkıĢ 

suyu, yüksek oranda organik madde giderimi ve yüksek biyo hücre yoğunluğu gibi 

birçok avantaj sağlar. (Kima, 2006). Fakat bu sitemLerde en büyük dezavantaj 

membran kirlenmesidir (Liao ve ark., 2006; Gao ve ark., 2011). AnMBR üzerindeki 

birkaç çalıĢma mevcut ve bunların çoğu methanojenik sistemleri incelemiĢtir. 

Membran kirlenmesi hücredıĢı polimerik maddeler (EPS) (Defrance ve ark., 2000; 

Aslan ve ark., 2013), çözünmüĢ mikrobiyal ürünler (SMP) ve partikül maddeler 

bağlıdır (Lesjean ve ark., 2005; Aslan ve ark., 2013). 11 μm‟den küçük çaplı koloidal 

partiküllerin methanojenik AnMBRs‟de fiziksel temizleme ile kolayca 

yönetilemeyen, gözenek tıkanmas ve gözenek kapanması yol açan, membran 

kirlenmesinde önemLi bir rol oynadığı rapor edilmiĢtir (Choo ve Lee 1996; Gao ve 

ark., 2011; Aslan 2012). Ancak tıkanan gözeneklerin bir kısmı kimyasal temizleme 

ile bile tam olarak temizlenemez ve temiz konumlarına ulaĢamadıkları için membran 

kullanım süreleri kısalır. 
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 AnMBR sisteminde H2 üretimi teknik olarak mümkündür. Çünkü bu 

sistemler yeni geliĢtirilen proseslerdir. Bu kompleks sistemlerin daha iyi anlaĢılması 

için araĢtırmalar yapılmaktadır. MF ya da UF membranlar kullanılarak, karbon 

kaynağı kullanım verimleri artırılmıĢtır. Yapılan iki çalıĢmada (Lee ve ark., 2009; 

Shen ve ark., 2010) verim artıĢı sağlanmıĢtır. Hidrojen üretim oranları 0-42 L/ gün 

veya 0.1- 2.75 L/L/saat ve biyogazın hidrojen içeriği %40-60 olarak belirlenmiĢtir. 

AnMBR prosesi hidrojen üretimi için umut veren bir teknolojidir. Ancak, birkaç 

laboratuvar ölçekli çalıĢmadan elde edilen avantajları doğrulamak için hem 

laboatuvar ölçekli hem de pilot ölçekli birçok çalıĢmaya ihtiyaç vardır. AnMBR 

alternatifinin değerlendirilmesinde sadece maksimum H2 üretimi gerçekleĢmez aynı 

zamanda substratın da tam kullanımı sağlanabilir (Shen,2011). 

 

 Sonuç olarak hidrojen üretim verimliliğini artırmak için stratejilerin 

geliĢtirilmesine ihtiyaç vardır. Atıksu ve katı atıklar gibi karbon kaynaklarından 

hidrojen üretimi için hem laboratuar hem de pilot ölçekli araĢtırmalara ihtiyaç vardır.  
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4. MATERYAL ve METOT 

 

 

4.1. ÇalıĢmada Kullanılan Hammadde Kaynakları 

 

ÇalıĢmada zeytinyağı karasularından biyohidrojen üretimi elde edilmeye 

çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada kullanılan diğer hammadde kaynakları ise zeytinyağı 

atıksuyu, zeytin küspesi, maya sanayii anaerobik maya aĢısı ve evsel atıksu 

kullanılmıĢtır. Mayayı Amasya Maya sanayisinden, evsel atıksu KahramanmaraĢ 

ATT anaerobik çamur tankı çıkıĢından, zeytinyağı atıksuyu ve zeytin küspesi 

ġanlıurfa‟nın Bozova ilçesi zeytinyağı üretim tesisinden temin edilmiĢtir. 

 

 
  

 ġekil 4.1. Hammadde Kaynakları a) zeytin küspesi, b) evsel atıksu ( anaerobik çamur        

                          çürütücü tank çıkıĢ suyu )  c) zeytinyağı atıksuyu, d) maya sanayi (Anaerobik      

                          çamur tankı) 

 

4.2.Biyokütlenin Fermantasyonu 

 

4.2.1.AĢının Hazırlanması 

 

Deneylerde kullanılacak karıĢık kültür kaynağı Amasya maya sanayiinden 

tesislerinin anaerobik arıtma tankından arıtma çamuru temin edilmiĢ, 90ºC‟de 30 

dakika bekletildi bunun nedeni ise içerisindeki metan üreten bakterileri etkisiz hale 
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getirmek için ve diğer mikroorganizmaların arıtımı sağlanmıĢtır (Karaosmanoğlu, 

2015; Gökfiliz, 2014; Kırlı, 2014). Bu yöntemle hidrojen üretecek asidojenik 

bakterilerin aĢı çamurunda kalması amacıyla yapılmıĢtır. 

 

 
  

 ġekil 4.2. Amasya maya sanayiinden anaerobik arıtma tesisi çamur çürütücü tankından                  

                          alınan arıtma çamuru 

 

 4.2.2.Besi Maddesinin Hazırlanması 

 

Hidrojen üreten bakterileri aktif hale getirmek için kullanılan besi maddesi için 

0.01 g MnSO4.H2O, 0.96 g NH4Cl, 0.12 g MgSO4.7H2O, 0.22 g KH2PO4, 0.01 g 

CaCl2,0.043 g FeCl2 katıları bir balon jojeye konulmuĢ ve saf su ile 1 litreye 

tamamlanmıĢtır (Park ve ark., 2013). 
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 ġekil 4.3. HazırlanmıĢ olan besi maddesi 

 

Numunelerin hazırlanmasında kullanılan besi maddesi çözeltisi bu çözeltiden 

her numune için 0.5 mL kullanılmıĢtır. 

 

4.2.3. Fermantasyonun BaĢlatılması 

 

Fermantasyonu baĢlatmak üzere ilk olarak 28 adet 250 mL‟lik numune 

hazırlanmıĢtır. Çizelge de gösterildiği gibi; 

 

Çizelge 4.1. Hazırlanan numune ĢiĢe sayıları 

 

Numuneler  Zeytin Küspesi  Zeytinyağı Atıksuyu Maya sanayi aĢı Evsel Atıksu  

ġiĢe Adet  7 7 7 7 

  

 Önceden serum ĢiĢelerine hazırlanmıĢ olan 28 adet 250 mL‟lik munune 

ĢiĢelerinden (zeytin küspesi, zeytinyağı atıksuyu, evsel atıksu ve maya sanayi aĢısı) 

biyokütle kaynaklarndan 97.5 mL alınarak 250 mL lik serum ĢiĢelerine konulmuĢtur 

(ġekil 4.4).  



4.MATERYAL ve METOT                           _______Leyla MEġEN SARBAZ  

 

40 

 

 
  

 ġekil 4.4. HazırlanmıĢ olan numuneler 

 

 Numune ĢiĢelerine eklemek için ayrı 500‟er mL maya aĢısı ve evsel atıksu 

alınarak 90° C de 30 dakika etüvde çözelti hazırlandı. Bu iĢlemin amacı ise metan 

üreten bakterileri etkisiz hale getirmektir. Sonra 1.5‟er mL hazırlamıĢ olduğumuz 

maya aĢısı numune ĢiĢesine evsel çözelti ilave edildi (ġekil 4.5). 

 

 
  

 ġekil 4.5. Biyohidrojen üretimi için hazırlanmıĢ maya aĢı çözeltileri 
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 Daha sonra 1.5‟er mL evsel atıksu, zeytin küspesi, zeytinyağı atıksuyu numune 

ĢiĢelerine maya çözeltisi ilave edildi. Müteakiben ĢiĢelere 1‟er mL iz elementi ilave 

edilmiĢtir. HazırlamıĢ olduğumuz 32 adet numunelerden 1‟er adet temel analizlede 

kullanılmak için toplamda 4 adet numune ĢiĢesi alınmıĢtır. Kalan 28 adet numune 

ĢiĢesi içinse pH ayarlamaları yapılmıĢtır. Her bir biyokütle için numune ĢiĢelerinden 

pH (5.0,5.50,6.0 ve 6.50) sıcaklıkları farklı olarak Ģu Ģekilde ayarlanmıĢtır. T=Ortam, 

T±37°C, T±55°C numuneler GC cihazında ölçülmek üzere ayarlanmıĢtır. pH 

yükseltmek için HCI, düĢürmek içinse NaOH kullanılmıĢtır. ġiĢelerden 1 dakika süre 

ile azot gazı geçirilerek ĢiĢedeki oksijen giderilmiĢ ĢiĢeler hava geçirmez kauçuk 

kapakla kapatılmıĢ ve fermantasyona hazır hale getirilmiĢtir (ġekil 4.6). 

 

 
  

 ġekil 4.6. Çözeltilerin azot gazından geçirilme iĢlemi 
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 ġekil 4.7. Numune ĢiĢeleri 

 

4.3.Analitik Metotlar 

 

Deneyde kullanılan her bir hammadde için toplam katı madde (TKM), toplam 

uçucu katı madde (TUKM), toplam uçucu olmayan katı madde (TUOKM), Kimyasal 

oksijen Ġhtiyacı, toplam azot, toplam fosfor, pH ve VFA miktarları ölçülmüĢtür. 

 

4.3.1.Toplam katı madde ve toplam uçucu katı madde 

 

Toplam katı madde tayini için her bir çözeltiden 10‟ar mL alınarak darası 

alınmıĢ krozelere konulmuĢ ve etüvde 105OC‟de 2 saat süre ile ısıtılmıĢtır. Fırından 

çıkarılan krozeler desikatörde oda sıcaklığına gelene kadar soğutulmuĢ ve 

tartılmıĢtır. Bu yöntemle nem tayini ve katı madde miktarı hesaplanmıĢtır. Daha 

sonra aynı krozeler toplam organik madde ve kül tayini için 550
o
C deki kül fırınına 

alınarak 40 dakika süre ile organik maddenin tamamen yanması sağlanmıĢ, fırından 

alınan krozeler desikatörde soğumaya bırakılmıĢtır. Soğuyan krozeler tartılarak her 

bir madde için toplam uçucu katı madde ve uçucu olmayan katı madde miktarları 

tespit edilmiĢtir. 
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4.3.2.Toplam Azot ve Toplam Fosfor tayini 

 

Toplam azot ve fosfor tayinleri için MERCK Spectroquant® PHar 100 cihazı 

ile azot ve fosfor kitleri kullanılmıĢtır (ġekil 4.8). Bu çalıĢma yapılamadan önce 

biyokütlelerin yoğunlukları yüksek olması nedeniyle her bir numune için seyreltme 

iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢ ve bu iĢlem AKM analizi sonucuna göre belirlenmiĢtir. 

Seyretlme oranları ise çizelge 7‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 4.2. Seyreltme Oranları 

 
Numune Zeytinyağı 

atıksuyu 

Maya AĢısı Evsel Atıksu Zeytin Küspesi 

Seyreltme Oranları 250 150 25 10 

 

 
  

 ġekil 4.8. Toplam azot ve fosfor tayini için kullanılan cihaz 
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 ġekil 4.9. Seyreltme yapılan numune Örnekleri 

 

4.3.3.Toplam azot tayini 

 

Toplam azot tayini için Spectroquant® hazır azot kitleri kullanılmıĢ ve bu 

kitler için belirlenen yöntem ile ölçüm yapılmıĢtır. Seyreltme iĢlemi yapıldıktan 

sonra kapaklı cam tüplere her bir numuneden 1‟er mL örnek alınmıĢ, üzerine 9 mL 

distile su eklenmiĢ ve 1 mikrokaĢık N-1K ilave edilmiĢtir. Daha sonra her bir tüpe 6 

damLa N-2K eklenip ve tüplerin kapağı kapatılarak çalkalanmıĢtır. Tüpler 

termoreaktörde 120 °C'de 1 saat süre ile ısıtılmıĢ, termoreaktörden alınan tüpler oda 

sıcaklığına gelene kadar bekletilmiĢtir. Oda sıcaklığına gelen tüpler çalkalanıp her bir 

numuneden 1 mL alınarak hazır azot ölçüm kitlerine konulmuĢtur. Üzerlerine 1 mL 

N-3K ajanı eklenip iyice çalkalandıktan sonra 10 dakika bekletilmiĢ ardından tüpler 

spektrofotometreye yerleĢtirilmiĢ ve toplam azot ölçümleri yapılmıĢtır. 

 

4.3.4.Toplam fosfor tayini 

 

Toplam fosfor tayini için Spectroquant® hazır toplam fosfor kitleri kullanılmıĢ 

ve bu kitler için belirlenen yöntem ile ölçüm yapılmıĢtır. Kapaklı cam tüplere her bir 

numuneden 1‟er mL örnek alınıp üzerine 1 doz P-1K eklenmiĢtir. Tüplerin kapakları 

kapatılıp ve çalkalanmıĢtır.  
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Daha sonra 120 °C'de 30 dakika süre ile termoreaktörde ısıtılmıĢ, 

termoreaktörden alınan tüpler oda sıcaklığına gelene kadar soğumaya bırakılmıĢtır. 

SoğumuĢ tüplerin üzerine 5‟er damla P-2K eklenerek numunelerin kapağı kapatılmıĢ 

ve tüpler çalkalanmıĢtır. Üzerlerine 1 doz P-3K eklenip dipte katı kalmayana kadar 

çalkalanmıĢ ve 5 dakika sonra tüpler toplam fosfor tayini yapılmak üzere 

spektrofotmetreye konulup ve ölçüm yapılmıĢtır.  

 

4.3.5.Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOI) Tayini 

 

BoĢ tüpler alınıp 2,5 mL standart çözelti 2,5 mL Sülfirik Asit-GümüĢ Sülfat 

KarıĢım Çözeltisi ve 2,5 mL Parçalama Çözeltisi (Potasyum Dikromat-Civa Sülfat 

Çözeltisi) eklenerek blowerda karıĢtırma iĢlemi sağlanmıĢtır. Daha önce çalıĢtırmıĢ 

olduğumuz 148 ºC de 2 saat ısıtma iĢlemi yapılmıĢtır. Isıtıcıdan çıkarmıĢ olduğumuz 

tüpler soğutulup erlene alınıp ferroin indikatörü bir damlatılmıĢtır. Standart DAS 

çözeltisi ile mavi-yeĢilden, kırmızımsı kahverengini alana kadar titre edilmiĢtir. 

 

4.3.6.Toplam karbonhidrat ve protein analizleri 

 

Hazırlanan numuneler laboratuvar ortamında Bradford (1976) kullanılarak 

analiz edilmiĢtir. Toplam protein ve toplam Ģeker olarak sonuçlar ölçülmüĢtür. 

Her bir numune için toplam protein ve karbonhidrat miktarlarını belirlemek amacıyla 

Bradford (1976) yöntemi kullanılmıĢtır. Bu yönteme göre protein ve karbonhidrat 

tayini yapılacak maddelerde hem çözelti hem de pelette analizler yapılarak toplam 

protein ve karbonhidrat miktarları tespit edilmiĢtir.  

 

Üst faz için; 

 

 Her bir numuneden 5‟er mL alınarak santrifüj tüplerine konuldu. 

 4000 ×g‟de 4°C‟de 10 dakika santrifüjlendi. 

 Üst faz steril bir tüpe alındı ve 13200 ×g ile 4°C‟de 20 dakika tekrar 

santrifüjlendi. 
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 Üst fazda çözünmüĢ protein ve karbondihidrat analizleri aĢağıdaki iĢlemLere 

göre yapıldı. 

 

Pelet için iĢlem basamakları: 

 

 Üst faz için uygulanan iĢlem basamaklarından sonra kalan pelet üzerine 5 mL 

 deiyonize su eklendi. 

 6 µl formaldehit (%37‟lik) eklenerek, karıĢım 4°C‟de 1 saat bekletildi. 

 Daha sonra 500 µl NaOH (1N) eklenerek ve 4°C‟de 3 saat bekletildi 

 Bu süspansiyon 13200×g, 20 dakika 4°C‟de santrifüjlendi. 

 Üst fazda protein ve karbondihidrat analizleri yapıldı. 

 

4.3.6.1. Toplam Protein Analizi 

  

 Bradford reaktifi için 50 mg Coomassie Brilliant Blue alınarak 50 mL etanolde 

çözülmüĢ, %85‟lik (w/v) 100 mL fosforik asit (H3PO4) çözeltisi ilave edilerek, 

çözelti saf su ile 1 L tamamLanmıĢtır. Protein kalibrasyonunda standart protein 

çözeltisi olarak Bovin Serum Albumin (BSA) kullanılmıĢtır. Standart proteinden 0-

50 mg/L aralığındaki konsantrasyonlarda çözeltiler hazırlanmıĢ. Her numune ve 

farklı konsantrayonlardaki standartlardan 1.5 mL alınarak üzerlerine 1,5 mL 

Bradford reaktifi ilave edilmiĢ, Vortex ile karıĢtırılıp 10 dakika bekletilmiĢtir. Daha 

sonra standartlar ve numuneler 595 nm‟de spektrofotometrede okuma yapılmıĢtır. 

 

4.3.6.2. Toplam karbonhidrat analizi  

 

 Kalibrasyonda standart çözelti olarak glikoz kullanılmıĢ, standart glikozdan 0-

80 mg/L aralığındaki konsantrasyonlarda çözeltiler hazırlanmıĢtır. Analizde %80‟lik 

fenol çözeltisi ve deriĢik %95-97‟lik H2SO4 kullanılmıĢ, santrifüjden kalan süzüntü 

ve pelet için ayrı ayrı ölçüm yapılmıĢtır. Numunelerden 1‟er mL alınarak 25 µl 

%80‟lik fenol ve 2,5 mL H2SO4 eklenmiĢ, 30ºC‟de 15 dakika su banyosunda 

bekletilmiĢtir. Spektrofotometre‟de 490 nm dalga boyunda absorbans değerleri 

okunmuĢtur. 
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4.3.7.Toplam Biyogaz ve Toplam Biyohidrojen Hacimleri 

 

Toplam gaz ve hidrojen gazının hesaplanması için hazırlanan farklı sıcaklık (T 

= Ortam, T =35 OC ve T=55 OC) ve pH (5.0,5.50,6.0,6.50)‟lar hazırlamıĢ olduğumuz 

numunelerin değerleri günlük olarak takip edilmiĢ ve ölçülen değerler 

kaydedilmiĢtir. Basınç ölçümLeri için HMG 01 basınç ölçer cihazı, sıcaklık ve pH 

ölçümü için Hanna instruments HI-221 pH ve sıcaklık ölçer cihazı kullanılmıĢtır. 

Toplam biyogaz ve toplam hidrojen gazı konsantrasyonu için Shimadzu Nexis GC-

2030 gaz kromotografisi (GC) kullanılmıĢtır. 

 

 
  

 ġekil 4.10. Shimadzu GC-2010 gaz kromotografi cihazı 

 

GC‟de Supel-Co 30 m x 0,32 mm kolon ve TCD dedektör kullanılmıĢtır. 

Dedektörde taĢıyıcı gaz olarak helyum ve azot gazı kullanılmıĢtır. Fırın sıcaklığı 235 

O
C, kolon sıcaklığı 35OC ve dedektör sıcaklığı 250OC olarak ayarlanmıĢtır. Her bir 

numune ĢiĢesinden gaz sızdırmaz enjektörlerle 500 mikrolitre gaz alınarak GC 

cihazının TCD dedektöründen enjekte edilmiĢ ve açığa çıkan veriler bilgisayara 

kaydedilmiĢtir. 
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 ġekil 4.11. a) Gaz Ölçümünde kullanılan 0.5 mikronluk enjektör b) Gaz ölçümü için alınan     

                            numune 

 

 
  

 ġekil 4.12. GC ölçümü için hazırlanan numuneler 

 

GC cihazında ölçüm için hazırlanan numunelerin ölçümden önce basınçlarının 

ölçümü yapılması. 
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5.ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

 

5.1. Hammadde Kompozisyonu 

 

 Bu çalıĢmada zeytin küspesi, evsel atıksu, Zeytinyağı atıksuyu ve maya aĢısı 

hammadde olarak kullanılmıĢtır. Bu hammaddeler için Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı 

(KOĠ) (mg/L), toplam katı madde (TKM) (mg/L), toplam uçucu katı madde (TUKM) 

(mg/L), toplam uçucu olmayan katı madde (TUOKM) (mg/L), toplam azot (TN) 

(mg/L), toplam fosfor (TP) (mg/L), pH, toplam yağ-gres (% subsrat) ve toplam 

protein (mg/L) parametreleri belirlenmiĢtir. Toplam biyogaz (mL/g substrat) ve 

hidrojen gazı (mL/g substrat) analizleri ise GC (Gaz tomografisi) ile ölçülmüĢtür.  

 
Çizelge 5.1. Biyohidrojen ve biyogaz üretimi için kullanılan subsratların Özelliklikleri 
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Zeytin Küspesi 6.5 83320 3900 11398 2900 

 

102  78  5.68 2.84 

Evsel Atıksu 8.4 235520 22300 94380 12650 

 

4.6l 121  4.76 5.77 

Zeytinyağı 

Atıksu 

6 112850 120150 14611 112900 

 

28.6  <10  5.1 1.97 

Maya AĢısı 7.5 794880 85800 18398 75500 

 

8.4  83 5.41 4.55 

 

5.2. Sıcaklığın Substrat Konsantrasyonları Üzerindeki Etkisi  

 

5.2.1. Substrat Konsantrasyonunun Zeytinyağı Atıksuyu Biyogaz Üretimi ve   

          Hidrojen Üretim Veriminde Sıcaklığın Etkisi 
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  Hidrolize edilmiĢ zeytinyağı atıksuyu farklı sıcaklıklarda T=Ortam(20ºC), 

T=±35ºC ve T=±55ºC ve farklı pH‟larda hazırlamak için serum ĢiĢelerine 2‟Ģer mL 

aĢı ve 0.5 mL besi maddesi ilave edilmiĢ ve 100 mL‟ye tamamlanmıĢtır. Hazırlanan 

ĢiĢeler 5‟er dakika argon gazından geçirilmiĢtir. Bunun sebebi ise ĢiĢe içerisindeki 

havanın alınmasıdır. ġiĢeler hava geçirmez plastik lamel kapak ile kapatılmıĢtır ve 

fermantasyon için hazır hale gelmiĢtir. Toplam basınç, biyogaz ve toplam hidrojen 

gazı ölçümleri 24 saaat ara ölçülmüĢ ve hidrojen üretimi bakteriler tarafından 

hidrojen üretimi bitene kadar deney takipleri yapılmıĢtır. GC‟den alınan verilere göre 

zeytinyağı atıksuyundan elde edilen toplam biyogaz konsantrasyonu ve sıcaklığın 

etkisi Ģekil 5.1 ve Ģekil 5.3‟de gösterilmiĢtir. 

 

 
  

 ġekil 5.1.  Farklı sıcaklıklarda zeytinyağı atıksuyu çözeltilerinin zamana bağlı hidrojen üretimi 

 

Grafiğe göre zamana bağlı farklı sıcaklıklarda hidrojen gazı üretimi baĢladığını 

en yüksek hidrojen gazı üretimi T= Ortam‟da 6.84 mL/g olarak ölçüldüğü 

görülmüĢtür. Zamana sıcaklıklara göre hidrojen üretiminde artıĢ ve azalmalar 

meydana geldiği ve 8.gün sonunda hidrojen üretiminin durduğu gözlemlenmiĢtir. 
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 ġekil 5.2. Zeytinyağı atıksuyunun farklı sıcaklıklardaki konsantrasyonlarına bağlı olarak elde   

                          edilen hidrojen gazı hacimleri 

 

ġekil 5.2„e göre değiĢen sıcaklıklardaki zeytinyağı atıksuyu konsantrasyonuna 

bağlı olarak hidrojen üretim veriminin tüm sıcaklıklarda değiĢkenlik gösterdiği 

görülmüĢtür. En ideal hidrojen üretim verimi T=Ortam sıcaklığında olduğu 

anlaĢılmaktadır. 

 

 
  

 ġekil 5.3. Farklı sıcaklıklardaki zeytinyağı atıksuyu çözeltilerinin zamana bağlı toplam biyogaz   

                          üretimi 
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Grafiğe göre zamana bağlı olarak biyogaz üretiminin arttığı ve artıp 

azalmalarda değiĢkenlik gösterdiği gözlenmiĢtir. En yüksek biyogaz üretimi T=55ºC 

konsantrasyonunda ve 15.16 mL/g gaz olarak ölçülmüĢtür. Azalan substrat 

konsantrasyonuna bağlı olarak biyogaz üretim veriminin düĢtüğü gözlemlenmiĢtir. 

T= Ortam‟ da 6.gün 0.18 mL/g olarak hesaplanmıĢtır. 

 

 
  

 ġekil5.4. Zeytinyağı atıksuyunun farklı sıcaklıklardaki konsantrasyonlarına bağlı olarak elde   

                          edilen biyogaz hacimleri 

 

ġekil 5.4‟e göre genel olarak hidrojen üretim veriminin T=Ortam sıcaklığında 

en yüksek olduğu görülmektedir. Ancak daha yüksek sıcaklık konsantrasyonunda 

hidrojen üretim verimini düĢük olduğu görülmektedir. Buna göre zeytinyağı atıksuyu 

hidrojen üretiminde en ideal verimin T=Ortam sıcaklığı konsantrasyonunda olduğu 

anlaĢılmaktadır. 

 

5.2.2. Substrat Konsantrasyonunun Zeytin Küspesinden Biyogaz Üretimi ve       

          Hidrojen Üretim Veriminde Sıcaklığın Etkisi 

 

Hidrolize edilmiĢ zeytin küspesinin farklı sıcaklıklarda T=Ortam , T=±35ºC ve 

T=±55ºC ve farklı pH‟larda hazırlamak için serum ĢiĢelerine 2‟Ģer mL aĢı ve 0.5 mL 

besi maddesi ilave edilmiĢ ve 100 mL‟ye tamamlanmıĢtır.Hazırlanan ĢiĢeler 5‟er 
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dakika argon gazından geçirilmiĢtir. Bunun sebebi ise ĢiĢe içerisindeki havanın 

alınmasıdır. ġiĢeler hava geçirmez plastik lamel kapak ile kapatılmıĢtır ve 

fermantasyon için hazır hale gelmiĢtir. Toplam basınç ,biyogaz ve toplam hidrojen 

gazı  ölçümleri 24 saaat ara ölçülmüĢ ve hidrojen üretimi durana kadar deney 

takipleri yapılmıĢtır.Zeytin küspesinden elde edilen biyogaz konsantrasyonu ve 

hidrojen konsantrasyonları Ģekil 5.5 ve 5.7‟da  verilmiĢtir. 

 

 
  

 ġekil 5.5. Farklı sıcaklıklarda zeytin küspesi çözeltilerinin zamana bağlı hidrojen üretimi 

 

Grafiğin zamana bağlı değiĢiminde hidrojen gazı üretiminde T=Ortam 

sıcaklığında hidrojen üretiminin hemen oluĢtuğu gözlenmiĢtir.T=35 ºC ve T=55 

ºC‟de 1.ve 2.günde arttığı gözlemlenmiĢtir.En yüksek hidrojen üretim veriminin 

T=Ortam sıcaklığında 3.gün 4.63 mL/g   olarak ölçülmüĢtür.Daha sonra en yüksek 

hidrojen üretiminin yine ortam sıcaklığında 1.gün  3,49 mL/g olarak ölçülmüĢtür.T= 

35 ºC de 4.gün, T= 55 ºC 5.günden itibaren her iki sıcaklıklıkta deney gözlem 

süresinin bitimine kadar hidrojen üretiminin durduğu gözlenmiĢtir. 
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 ġekil 5.6.  Zeytin Küspesi Farklı sıcaklıklardaki konsantrasyonlarına bağlı olarak elde edilen   

                            hidrojen gazı hacimleri 

  

ġekil 5.6‟ya göre farklı sıcaklıklarda zeytin küspesi konsantrasyonuna bağlı 

olarak hidrojen üretim veriminin T=Ortam sıcaklığında hidrojen üretimi için en iyi 

verimin olduğu gözlemlenmiĢtir. Ancak daha yüksek sıcaklıklarda substrat 

konsantrasyonunda hidrojen üretimi veriminin en az olduğu görülmektedir. Buna 

göre hidrojen üretiminde en ideal verimin T=Ortam sıcaklığında elde edildiği 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 
 

ġekil 5.7. Farklı sıcalıklardaki zeytin küspesi çözeltilerinin zamana bağlı biyogaz üretii 
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Grafiğe göre zamana bağlı olarak toplam gaz üretiminin farklı sıcaklıklarda 

değiĢim gösterdiği gözlemlenmiĢtir. En yüksek biyogaz üretiminin T=Ortam 

sıcaklığında zeytin küspesi konsantrasyonunda 7.günde 12.05 mL/g olarak 

ölçülmüĢtür. T=35 ºC‟de en yüksek verimin 7.günde 6.22 mL/g olarak ölçülmüĢtür. 

T=55 ºC‟de ise en yüksek verim 4.gün 2.74 mL/g olarak ölçülmüĢtür. 

 

 
  

 ġekil 5.8.7 Zeytin Küspesi farklı sıcaklıklardak konsantrasyonlarına  bağlı olarak elde edilen   

                           toplam biyogaz hacimleri 

 

ġekil 5.8„e göre farklı sıcaklıklarda zeytin küspesi konsantrasyonuna bağlı 

olarak biyogaz üretim veriminin T=Ortam sıcaklığında biyogaz üretimi için en iyi 

verimin olduğu gözlemlenmiĢtir. Ancak daha yüksek sıcaklıklarda substrat 

konsantrasyonunda biyogaz üretimi veriminin en az olduğu görülmektedir. Buna 

göre hidrojen üretiminde en ideal verimin T=Ortam sıcaklığında elde edildiği 

gözlemlenmiĢtir. 
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5.2.3. Substrat Konsantrasyonunun Evsel Atıksuyundan Biyogaz Üretimi ve   

          Hidrojen Üretim Veriminde Sıcaklığın Etkisi 

 

Evsel atıksuyun farklı sıcaklıklarda T=Ortam, T=±35ºC ve T=±55ºC ve farklı 

pH‟larda hazırlamak için serum ĢiĢelerine 2‟Ģer mL aĢı ve 0.5 mL besi maddesi ilave 

edilmiĢ ve 100 mL‟ye tamamlanmıĢtır. Hazırlanan ĢiĢeler 5‟er dakika argon gazından 

geçirilmiĢtir. Bunun sebebi ise ĢiĢe içerisindeki havanın alınmasıdır. ġiĢeler hava 

geçirmez plastik lamel kapak ile kapatılmıĢtır ve fermantasyon için hazır hale 

gelmiĢtir. Toplam basınç, biyogaz ve toplam hidrojen gazı  ölçümleri 24 saaat ara 

ölçülmüĢ ve hidrojen üretimi durana kadar deney takipleri yapılmıĢtır. Zeytin 

küspesinden elde edilen biyogaz konsantrasyonu ve hidrojen konsantrasyonları Ģekil 

5.9 ve 5.11‟de verilmiĢtir. 

 

 
  

 ġekil 5.9. Farklı sıcaklıklarda evsel atıksuyu çözeltilerinin zamana bağlı hidrojen üretimi 

 

Grafiğin zamana bağlı değiĢiminde hidrojen gazı üretiminde T=Ortam 

sıcaklığında hidrojen üretiminin hemen oluĢtuğu ve en yüksek üretiminin 2.14 mL/g 

olarak ölçülmüĢtür. Daha sonra en yüksek hidrojen veriminin T=Ortam sıcaklığında 

1.günde 1.78 mL/g olarak ölçülmüĢtür. T=35ºC  ve T=55 ºC‟de hidrojen üretiminin 

oluĢmadığını gözlemlenmiĢtir. 
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 ġekil 5.10. Evsel Atıksuyun farklı sıcaklıklardaki konsantrasyonlarına bağlı olarak elde edilen   

                            hidrojen gazı hacimleri 

 

ġekil 5.10‟da göre T=Ortam ve T=55 ºC „de hidrojen üretimi olduğu 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 
  

 ġekil 8Farklı sıcaklıklardaki evsel atıksuyu çözeltilerinin zamana bağlı toplam biyogaz   

                             üretimi 

 

Grafiğe göre zamana bağlı olarak toplam gaz üretiminin farklı sıcaklıklarda 

değiĢim gösterdiği gözlemlenmiĢtir. En yüksek biyogaz üretiminin T=Ortam 

sıcaklığında evsel atıksu konsantrasyonunda 6.günde 15.73 mL/g olarak ölçülmüĢtür. 

T=35 ºC‟de en yüksek verimin 6.günde 6.30 mL/g olarak ölçülmüĢtür. T=55 ºC‟de 

ise en yüksek verim 7.gün 2.72 mL/g olarak ölçülmüĢtür. 
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 ġekil 5.12. Farklı sıcaklıklardaki evsel atıksuyu çözeltilerinin zamana bağlı toplam biyogaz   

                             hacimleri 

 

ġekil 5.12‟de görüldüğü gibi en yüksek biyogaz üretimi T=Ortam sıcaklığında 

gerçekleĢmiĢtir. Ancak daha yüksek sıcaklıklarda evsel atıksu konsantrasyonunda 

biyogaz üretimi azaldığı görülmektedir. Buna göre biyogaz üretiminde ne ideal 

verimin T=Ortam sıcaklığında elde edildiği görülmüĢtür. 

 

5.2.4. Substrat Konsantrasyonunun Zeytinyağı Atıksuyu Miktarına Bağlı   

          Toplam Biyogaz ve Hidrojen Üretim Verimlerinde pH’ın Etkisi 

 

Zeytinyağı atıksuyunun farklı sıcaklıklarda T=Ortam, T=±35ºC ve T=±55ºC ve 

farklı pH (5.0,5.50,6.0 ve 6.50)„larda hazırlamak için serum ĢiĢelerine 2‟Ģer mL aĢı 

ve 0.5 mL besi maddesi ilave edilmiĢ ve 100 mL „ye tamamlanmıĢtır. Hazırlanan 

ĢiĢeler 5 „er dakika argon gazından geçirilmiĢtir. Bunun sebebi ise ĢiĢe içerisindeki 

havanın alınmasıdır. ġiĢeler hava geçirmez plastik lamel kapak ile kapatılmıĢtır ve 

fermantasyon için hazır hale gelmiĢtir. Toplam basınç, biyogaz ve toplam hidrojen 

gazı ölçümleri 24 saaat ara ölçülmüĢ ve hidrojen üretimi durana kadar deney takipleri 

yapılmıĢtır. ġekil 37. ve 39. de verilmiĢtir. 
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 ġekil 5.13. Farklı pH‟larda zeytinyağı atıksuyu çözeltilerinin zamana bağlı hidrojen üretimi 

 

 Grafiğin zamana bağlı değiĢiminde hidrojen gazı üretiminde pH=6.50‟da 

hidrojen üretiminin 5.gün ve üretilen hidrojen miktarının 5.96 mL/g olarak 

ölçülmüĢtür. Daha sonra en yüksek hidrojen veriminin pH=6.0‟da 1.günde 3.48 mL/g 

olarak ölçülmüĢtür. pH=6.0‟da en düĢük ise 6.günde tamamen hidrojen üretiminin 

durduğu gözlemlenmiĢtir. pH=6,50‟da ise en yüksek hidrojen veriminin ilk günde 

olduğu ve bu değerin 2.79 mL/g olarak gözlemlenmiĢtir. pH=6.50‟da en düĢük 

hidrojen verimi ise 4.günde ve verimi 0.08 mL/g olarak gözlemlenmiĢtir. pH=5.0 de 

en yüksek hidrojen verimi 5.günde 0.52 mL/g  en düĢük hidrojen veriminin ise 7.gün 

0.08 mL/g olarak ölçülmüĢtür. pH=5.50‟de ise yüksek hidrojen eldesinin 2.günde 

0.66 mL/g olarak en düĢük hidrojen eldesinin ise 6.günde 0.60 mL/g olarak 

ölçülmüĢtür. 
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 ġekil 5.14. Farklı pH 'larda zeytinyağı atıksuyu konsantrasyonuna bağlı olarak elde edilen  ,               

                            hidrojen gazı hacimleri 

 

ġekil 5.14‟de görüldüğü üzere pH=6.50‟da en yüksek hidrojen verimi elde 

edildiği görülmüĢtür. En ideal hidrojen verimi ise yine pH=6.50‟da elde edildiği 

gözlemlenmiĢtir. 

 

 
  

 ġekil 5.15.  Farklı pH'lardaki zeytinyağı atıksuyu çözeltilerinin zamana bağlı toplam biyogaz   

                              üretimi 
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 Grafiğin zamana bağlı değiĢiminde biyogaz üretiminde pH=6.0 da en yüksek 

üretiminin 5.gün ve 9.02 mL/g olarak ölçülmüĢtür. Daha sonra en yüksek biyogaz 

üretminin pH =6.0‟da 8.günde 7.47 mL/g olarak ölçülmüĢtür. pH=6.0‟da en düĢük 

ise 4.günde  biyogaz üretiminin 2.58 mL/g olduğu  gözlemlenmiĢtir. pH=6,50‟da ise 

en yüksek biyogaz üretiminin 8.günde ve bu değer 17.04 mL/g  olarak 

gözlemlenmiĢtir. pH=6.50‟da en düĢük hidrojen verimi ise 1 ve 2. günde 3.93 mL/g 

olarak gözlemlenmiĢtir. 

 

 
  

ġekil 5.16. Farklı pH‟larda zeytinyağı atıksuyu konsantrasyonunun toplam biyogaz hacimLeri 

 

ġekil 5.16‟da görüldüğü gibi faklı pH‟lardaki zeytinyağı atıksuyu 

konsantrasyonunda elde edilen en yüksek biyogaz verimi pH =6.50‟da elde edildiği 

görülmüĢtür. En ideal biyogaz verimi ise yine pH =6.50‟da elde edildiği görülmüĢtür. 

 

5.2.5. Substrat Konsantrasyonunun Evsel Atıksu Miktarına Bağlı Toplam   

          Biyogaz ve Hidrojen Üretim Verimlerinde pH’ın Etkisi 

 

Evsel atıksuyun farklı sıcaklıklarda T=Ortam, T=±35ºC ve T=±55ºC ve farklı 

pH (5.0,5.50,6.0 ve 6.50)„larda hazırlamak için serum ĢiĢelerine 2‟Ģer mL aĢı ve 0.5 

mL besi maddesi ilave edilmiĢ ve 100 mL „ye tamamlanmıĢtır. Hazırlanan ĢiĢeler 5 

„er dakika argon gazından geçirilmiĢtir.  
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Bunun sebebi ise ĢiĢe içerisindeki havanın alınmasıdır.ġiĢeler hava geçirmez 

plastik lamel kapak ile kapatılmıĢtır ve fermantasyon için hazır hale 

gelmiĢtir.Toplam basınç ,biyogaz ve toplam hidrojen gazı  ölçümleri 24 saaat ara 

ölçülmüĢ ve hidrojen üretimi durana kadar deney takipleri yapılmıĢtır.ġekil 5.17 ve 

5.19‟de  verilmiĢtir. 

 

 
  

 ġekil 5.17. Farklı PH'lardaki evsel atıksuyu çözeltilerinin zamana bağlı toplam hidrojen üretimi 

 

Grafiğin zamana bağlı değiĢiminde hidrojen gazı üretiminde pH=6.0‟da en 

yüksek üretiminin 4.gün ve hidrojen veriminin 10.32 mL/g olarak ölçülmüĢtür.Daha 

sonra en yüksek hidrojen veriminin pH=6.0‟da 1.günde 7.37 mL/g olarak 

ölçülmüĢtür. pH=6.0‟da en düĢük ise 6.günde hidrojen üretiminin 0.15 mL/g olduğu 

gözlemlenmiĢtir. pH=6.50‟da ise en yüksek hidrojen veriminin 3.günde ve bu değer 

3.39 mL/g  olarak gözlemlenmiĢtir. pH=6.50‟da en düĢük hidrojen verimi ise 

6.günde 0.45 mL/g olarak gözlemlenmiĢtir. 

 

5.2.6. Substrat Konsantrasyonunun Zeytin Küspesi Miktarına Bağlı Toplam   

          Biyogaz ve Hidrojen Üretim Verimlerinde pH’ın Etkisi 

 

 Zeytin Küspesi farklı sıcaklıklarda T=Ortam , T=±35ºC ve T=±55ºC ve farklı 

pH (5.0,5.50,6.0 ve 6.50)„larda hazırlamak için serum ĢiĢelerine 2‟Ģer mL aĢı ve 0.5 

mL besi maddesi ilave edilmiĢ ve 100 mL „ye tamamlanmıĢtır. 
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 Hazırlanan ĢiĢeler 5 „er dakika argon gazından geçirilmiĢtir.Bunun sebebi ise 

ĢiĢe içerisindeki havanın alınmasıdır.ġiĢeler hava geçirmez plastik lamel kapak ile 

kapatılmıĢtır ve fermantasyon için hazır hale gelmiĢtir.Toplam basınç ,biyogaz ve 

toplam hidrojen gazı  ölçümleri 24 saaat ara ölçülmüĢ ve hidrojen üretimi durana 

kadar deney takipleri yapılmıĢtır.ġekil 5.18 ve 5.20‟de verilmiĢtir. 

 

 
  

 ġekil 5.18. Farklı PH'lardaki zeytin küspesi çözeltilerinin zamana bağlı toplam biyogaz üretimi 

 

Zamana bağlı grafiğe bakıldığı zaman en yüksek biyogaz 6.günde pH=6.50‟da 

olduğu gözlemlenmiĢtir ve bu değer 11.27 mL/g olarak gözlemlenmiĢtir. pH=6.5 için 

en  düĢük biyogaz üretimi 5.günde 2.07 mL/g olarak  gözlemlenmiĢtir. pH=6.0‟da en 

yüksek biyogaz üretimi 6.günde 5.76 mL/g , pH=5.50 için  biyogaz üretim verimi 

5.gün 1.15 mL/g  ve  pH=5.0 için  biyogaz üretim verimi 5.günde  1.45 mL/g olarak 

gözlemlenmiĢtir. 
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 ġekil 5.19. Farklı PH'lardaki Zeytin küspesi çözeltilerinin toplam biyogaz hacimleri 

 

ġekil 5.19‟da göre zeytin küspesi konsantrasyonuna bağlı olarak hidrojen 

üretimi verimi pH=6.0‟da en yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

 
 

 ġekil 5.20. Farklı pH'lardaki zeytin küspesi çözeltilerinin zamana bağlı toplam hidrojen üretimi 
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Grafiğin zamana bağlı değiĢimi gözlemlendiğinde en yüksek hidrojen verimi 

pH=6.0 ve 1.günde 5.46 mL/g olarak gözlemlenmiĢtir. pH=6.0‟da en düĢük hidrojen 

verimi ise 3.gün 0.18 mL/g olarak gözlemlenmiĢtir. pH=5.50 için en yüksek hidrojen 

verimi 4.günde 0,28 mL/g ve en düĢük hidrojen verimi ise 2 .günde 0.20 mL/g olarak 

gözlemlenmiĢtir. pH=5.50‟da  en yüksek hidrojen verimi 4.günde 0.55 mL/g olarak  

ve en düĢük  hidrojen verimi ise 6. ve 5. Günde 0.08 olarak gözlemlenmiĢtir. pH 

=6.50 ise  en yüksek hidrojen verimi 2.23 mL/g ve en düĢük hidrojen verimi 0.05 

mL/g olarak ölçülmüĢtür. 

 

 
 

 ġekil 5.21.  Farklı pH'lardaki Zeytin Küspesi Çözeltilerinin Hidrojen hacimleri 
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6. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

 

6.1. Sonuç 

 

 Enerji ihtiyacımızın büyük çoğunluğu fosil yakıtlardan sağlanmaktadır. Fosil 

yakıtlar oksijen gazı ile birleĢerek yandıktan sonra çıkardığı SOx ,NOx ,CO x gibi 

zehirli gazlarla kirliliğe sebeb olmaktadır.Bu nedenle dünya da ,kömürün ve petrol 

türevi yakıtların hızla tükenmesi ve çevre kirliliğine sebeb olması gibi nedenlerden 

dolayı yenilenebilir enerji kaynaklarının önemi gün geçtikçe artmaktadır.Atmosfere 

yayılan bu zehirli gazları canlıların soluma ve sera etkisi ile dünyanın ısınası 

,buzulların  erimesi ,sellerin olması,iklimLerin değiĢmesi gibi olumsuz etkilere neden 

olmaktadır. 

 

 Fosil yakıtların çevreyi kirletmesi ve tükenmesi hem dünya da hem de 

ülkemizde önemLi bir problem olmaya baĢlamıĢtır. Fosil enerji kaynakların hızla 

tükenmesi ve geliĢmiĢ ülkelerin tarıma dayanan biyoetanol, biyodizel ve 

biyohidrojen gibi alternatif enerji kaynaklarına yöneldiği göz önünde 

bulundurulduğunda, ülkemizin de alternatif enerji kaynaklarının geliĢtirilmesi ve 

kullanılması hususunda gerekli çalıĢmaları tamamLayarak bir an evvel uygulamaya 

geçirmesi ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. 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 bileĢik olarak bulunduğundan Ģeker kamıĢı 

sapı, pirinç samanı, mutfak atıkları gibi farklı ham maddelerden üretilmektedir. 

Hidrojen yakıt türleri ile kıyaslandığında birim kütle baĢına en yüksek değerde enerji 

içeriğine sahiptir. Yapılan çalıĢmalara bakıldığı zaman hidrojen üretimi için birçok 

madde substrat olarak kullanılmıĢtır. Kullanılan subsrat maddelerine farklı ortamlar 

ve farklı pH‟larda hidrojen verimliliği araĢtırılmıĢtır. 
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 YapmıĢ olduğumuz bu tez çalıĢmasında 3 farklı biyokütle kullanılmıĢtır ve 

bunların hidrojen verimliliği araĢtırılmıĢtır. Kullanılan 3 biyokütle kaynağı için doğal 

aĢı olarak maya aĢısı kullanılmıĢtır. ÇalıĢmalarda  kullanılan biyokütle kaynakları 

ayrı ayrı ele alındığında  toplam biyogaz ve toplam  hidrojen üretimi  zeytinyağı 

atıksuyu için T=55ºC  sıcaklığında en yüksek 15.16 mL/g  ölçülmüĢtür.Daha yüksek 

sıcaklıklar ile kıyaslandığı zaman yine en  ideal T=55ºC olduğu 

gözlemlenmiĢtir.Zetinyağı atıksuyu için pH=6.50‟da toplam hidrojen üretiminin en 

yüksek verimi 5,96 mL/g olarak ölçülmüĢtür ve toplam biyogaz üretiminin pH 

=6.50‟da olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

 Zeytin küspesinden ise toplam hidrojen üretimi T=Ortam sıcaklığında 4,63 

mL/g   olarak toplam biyogaz üretimi içinse T=Ortam sıcaklığında 12,04 mL/g 

olarak ölçülmüĢtür. Sıcaklığın artmasının toplam biyogaz ve toplam hidrojen 

üretiminde etkisinin olmadığı görülmüĢtür. Zeytin küspesi için pH=6.5 da biyogaz 

üretiminde en yüksek değerin 11.02 mL/g olduğu gözlemlenmiĢtir. Toplam hidrojen 

üretiminde en yüksek sıcaklık pH =6 da 5,46 mL/g olarak ölçülmüĢtür. 

 

 Evsel atıksuyu üretiminden toplam hidrojen üretimin T=Ortam sıcaklığında 

2,14 mL/g olarak ölçülmüĢtür. Diğer sıcaklık değerlerinde ise hidrojen üretimi 

gerçekleĢmemiĢtir. Toplam biyogaz üretiminde ise T=Ortam sıcaklığında 15.73 

mL/g olarak ölçülmüĢtür. pH =6.0‟da ise en yüksek biyogaz üretimin olduğu ve bu 

değerin 5.46 mL/g olarak ölçülmüĢtür. 

 

 Elde ettiğimiz  bu veriler ile Ģu önerilerden bulunabiliriz: 

 

 Bu yöntem geliĢtirildiği ve ticari üretime geçildiği takdirde atıklardan üretilen 

biyohidrojenle dünyanın enerji ihtiyacının yaklaĢık olarak üçte ikisini 

karĢılabilecektir. Böylelikle fosil yakıtların kullanımı sonucu ortaya çıkan ve 

küresel ısınmaya sebep olan sera gazlarının salınımı büyük ölçüde 

azalacaktır. 

 Farklı sıcaklıklarda ve pH‟larda her biyokütle kaynağı için farklı değerde 

biyogaz ve biyohidrojen verimi elde edildiğidir. Bu sonuca göre bundan 
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sonraki çalıĢmalar için de kullanılan farklı biyokütle kaynakları için en uygun 

sıcaklığın ve pH‟ın tespit edilerek verimin artırılabileceği söylenebilir. 

 Farklı mikrobiyal aĢı kültürleri kullanılarak hidrojen üretim verimi üzerine 

etkileri incelenebilir.  
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EKLER 

 

 

Günlük Ölçümler sonucu Elde Edilen Gaz Tomografi Sonuçları Tarihleri ile birlikte 

aĢağıdaki Ģekilde gösterilmiĢtir. 

 

Tarih:28.12.2018 

EK-1: Evsel atıksu pH=5 Gaz Tomografisi  

 

EK-2: Evsel Atısu pH =5.5 Gaz Tomografisi 
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EK-3: Evsel Atıksu pH=6 Gaz Tomografisi Sonucu EK-3: Evsel Atıksu pH=6 Gaz 

Tomografisi  

 

 

EK-4: Evsel Atıksu pH=6.5 Gaz Toografisi Sonucu 

 

EK-5: Evsel Atıksu T=Ortam GazTomografisi 
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EK-6: Evsel Atıksu T=±35ºC Gaz Tomografisi 

 

EK-7: Evsel Atıksu T=±55 ºC de Gaz Tomografisi 
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EK-8: Zeytin Küspesi PH =5 de Gaz Tomografisi 

 

EK-9: Zeytin Küspesi PH =5.5 Gaz Tomografisi 
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EK-10: Zeytin Küspesi PH =6.0 Gaz Tomografisi 

 

EK-11: Zeytin Küspesi pH: 6.5 Gaz Tomografisi 
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EK-12: Zeytin Küspesi T=Ortam Gaz Tomografisi 

 

EK-13: Zeytin Küspesi T=±35ºC de Gaz Tomografisi 
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EK-14: Zeytin Küspesi T=±55ºC de Gaz Tomografisi 

 

 

EK-1: Zeytin Zeytinyağı atıksuyusı T= Ortam‟da Gaz Tomografisi (04.01.2019) 
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EK-2: Zeytinyağı atıksuyusı T=±37 ºC‟ de Gaz Tomografisi  

 

EK-3: Zeytinyağı atıksuyusı T=±55 ºC „de Gaz Tomografisi 

 

EK-4: Zeytinyağı atıksuyusı PH: 5.0 Gaz Tomografisi 
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EK -5: Zeytinyağı atıksuyusı PH =5.50‟ın Gaz Tomografisi 

 

EK-6: Zeytinyağı atıksuyusı PH=6.0 da Gaz Tomografisi 

 



 

85 

 

EK-7: Zeytinyağı atıksuyusı PH=6.50‟da Gaz Tomografisi 

 

EK-9: Zeytin Küspesi T=Ortam da Gaz Tomografisi 

 

EK-10: Zeytin Küspesi T=±37 de Gaz Tomografisi 
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EK-1: Zeytin Küspesi T=±55 de Gaz Tomgrafisi 

 

EK-12: Zeytin Küspesi pH=5.0 da Gaz Tomografi 
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EK-13 Zeytin Küspesi pH=5.50 Gaz Tomografisi 

 

 

EK-14: Zeytin Küspesi pH =6.0 Gaz Tomografisi 

 

EK-15: Zeytin Küspesi pH=6.50 Gaz Tomografisi 
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EK-16: Maya AĢısı T=Ortam da Gaz Tomografisi 

 

EK-17: Maya AĢısı T= ±37 ºC‟de Gaz Tomografisi 
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EK-18: Maya AĢısı T=±55 ºC‟de Gaz Tomografisi 

 

EK-19: Maya AĢısı pH=5.0 da Gaz Tomografisi  

 

 

EK-20: Maya AĢısı pH=5.50‟de Gaz Tomografisi  

 

EK -20: Maya AĢısı pH=6.0‟da Gaz Tomografisi 
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EK-21: Maya AĢısı pH=6.50‟de Gaz Tomografisi 

 

EK-22: Evsel Atıksu T= Ortam da Gaz Tomografisi  
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EK-23: Evsel Atıksu T=±37ºC‟de Gaz Tomgrafisi 

 

EK-24: Evsel Atıksu T=±55ºC‟de Gaz Tomografisi 
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EK-25: Evsel Atıksu pH=5.0‟de Gaz Tomografisi  

 

EK-26: Evsel Atıksu PH=5.50‟de Gaz Tomografisi 
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EK-27: Evsel Atıksu PH=6.0‟da Gaz Tomografisi 

 

EK-28: Evsel Atıksu pH=6.50‟de Gaz Tomografisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


