WP ON Arastirma Makalesi o DN
Adiyaman Universitesi

Miihendislik Bilimleri Dergisi
2006 8 (2021) 117_126 2006

Y
Y

AD/
/ -

ADy
/ -

FISTIK KUSPESINDEN ANAEROBIK FERMANTASYONLA
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OZET

Artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte enerjiye duyulan ihtiya¢ da hizla artmaktadir. Cevre kirliligi giderek
onemli bir sorun haline gelmekte ve mevcut enerji rezervleri de hizla tiikenmektedir. Hidrojen enerjisi ¢evre dostu,
yenilenebilir bir enerji kaynag1 olmasi sebebiyle bilimsel ¢calismalarin en 6nemli aragtirma alanlarindan biri haline
gelmistir. Bu ¢aligmada fistik kiispesinin hidrojen ve biyogaz potansiyeli aragtirilmistir. Caligma oda kosullarinda
gerceklestirilmis; hidrojen ve biyogaz verimini etkileyen 6nemli faktorlerden biri olan pH’in bes farkli degeri
denenmis ve optimum pH degeri saptanmigtir. Verimin en yiliksek oldugu pH=6 degerinde elde edilen biyogaz
miktar1 gram fistik kiispesinde 55.54 ml olarak hesaplanmustir. Calismada biyohidrojen miktarinin hesaplanmasi
icin gaz kromotografi (GC) cihaz1 kullanilmis ve veriler kaydedilmistir. Fistik kiispesinden biyohidrojen eldesi
icin optimum pH degeri 6 olarak belirlenmis ve bu pH’da gram bagina elde edilen maksimum hidrojen miktari
5.99 ml olarak ol¢iilmistiir. Arastirmada fistik kiispesinin hidrojen potansiyeline sahip oldugu ve enerji elde
etmede alternatif bir kaynak olabilecegi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Biyohidrojen; fermantasyon, enerji; fistik kiispesi

OBTAINING BIOHYDROGEN AND BIOGAS FROM PEANUT PULP
BY ANAEROBIC FERMENTATION AND DETERMINING THE
OPTIMUM pH

ABSTRACT

With the increasing population and developing technology, the need for energy also is increasing rapidly.
Environmental pollution is becoming an increasingly important problem and existing energy reserves are rapidly
being depleted. Hydrogen energy has become one of the most important research areas of scientific studies as it is
an environmentally friendly and renewable energy source. In this study, the hydrogen and biogas potential of
peanut pulp was investigated. The study was carried out under room conditions; Five different values of pH, which
is one of the important factors affecting hydrogen and biogas yield, have been tried and the optimum pH value has
been determined. The amount of biogas obtained at pH = 6, which has the highest yield, was calculated as 55.54
ml per gram peanut pulp. In the study, gas chromatography (GC) device was used to calculate the biohydrogen
amounts and the data were recorded. Optimum pH value for obtaining biohydrogen from peanut pulp was
determined as 6 and the maximum amount of hydrogen obtained per gram at this pH was measured as 5.99 ml. In
the study, it was determined that peanut pulp has hydrogen potential and can be an alternative source of energy.
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1. Giris

Geligen teknoloji ile birlikte bir yandan enerji ihtiyaci artarken diger taraftan enerji kaynaklar
hizla tiikenmektedir. Diinyada en c¢ok tiiketilen enerji kaynaklarmin basinda da fosil yakatlar
gelmektedir. Hizla tiikenen fosil yakitlar ayn1 zamanda atmosferde sera gazi etkisi yaratarak onemli
iklim degisikliklerine de sebep olmaktadir. Bu sebeple aragtirmacilar alternatif enerji kaynagi olan
biyogaz ve biyodizel gibi yenilenebilir kaynaklara yonelmislerdir [1, 2]. Enerji elde etmede biyolojik
yontemler, ¢evre kirliligine ve sera gazi etkisine sebep olmadiklari i¢in alternatif yontemlerdendir.
Tarimsal, hayvansal, bitkisel vb. biyokiitle kaynaklarindan hidrojen elde edilmesi yenilenebilirlik ve
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir [3]. Ayrica biyolojik yolla hidrojen iiretimi, diisiik sicaklik ve
basing degerlerinde ¢alisma imkéni1 sagladigindan ucuz ve etkili bir yontemdir. Bu sebeple biyohidrojen
iiretimi aragtirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir [4].

Biyokiitleden hidrojen elde etmede biyokimyasal olaylar rol almakta ve bu donisiimler igin
hidrojenaz denilen ve hidrojen iireten enzimler kullanilmaktadir. Bu enzimler karmasik organik yapil
maddeleri hidrojene doniistiirmektedir. Enzimler ya saf kiiltiir olarak temin edilmekte veya karisik
kiiltiirler 1sitma, alkali veya asidik On islem gibi saflagtirma yontemleri ile diger hidrojen tiikketen
bakterilerden arindirilmaktadir [5]. Hidrojen yandiginda sadece su agiga ¢iktigi i¢in ¢evre dostu bir yakit
olmasinin yani sira gram hidrojen basina 122 kJ’lik bir enerji aciga ¢ikardigi i¢in de 6nemli bir enerji
kaynagidir [6]. Biyokiitle kaynaklarindan fermantasyonla hidrojen iiretimini etkileyen bir¢ok faktor
vardir. Bunlarin basinda kullanilan biyokiitle kaynaginin igerigi gelmektedir. Biyohidrojen tiretiminde
organik atiklarin kullanimi1 6nemli bir avantajdir [7]. Literatiirde pek ¢ok ¢aligma gostermistir ki farkli
biyokiitle kaynaklar1 farkli organik igeriklere sahip olduklarindan ayni kosullarda hidrojen verimleri
farklilik gostermektedir. Bu sebeple kullanilacak biyokiitle kaynaginin kimyasal igerigi énemlidir [8].
Biyokiitleye uygulanan fiziksel ve kimyasal 6n islemler de hidrojen verimini onemli oOlgiide
etkilemektedir. Bu islemlerin basinda 1sitma, alkali ve asidik 6n islemler gelmektedir. Bu parametreler
dikkate alindiginda 6nemli hidrojen verimi degisiklikleri de goriilmistiir [9]. Fermantasyon ortaminda
da hidrojen verimini etkileyen g¢esitli faktorler bulunmaktadir. Calisma parametrelerinin
optimizasasyonu gaz verimliligi acisindan 6nemlidir [10]. Bunlarin basinda sicaklik ve pH gelmektedir.
Hidrojen {iretimi igin biyolojik siire¢ pH’ya bagimlidir [11]. Bir¢ok ¢alismada farkli pH’nin hidrojen
verimini etkiledigi bilinmektedir. Kullanilan biyokiitle kaynagina gore farkli pH’larda elde edilen gaz
verimleri de degisiklik gostermektedir. Literatiir incelendiginde biyohidrojen verimini etkileyen diger
faktorler ise; kullanilan mikrobiyal kiiltiiriin igerigi, biyokiitle kaynaginin fermantasyon ortamindaki
farkli miktarlari, biyokiitlenin bekleme siiresi ve mikroorganizmalarin ¢ogaltilma kosullar1 seklinde
siralanabilir [12-13].

Fistik organik igerigi zengin bir biyokiitle kaynagidir. Fistik kavlatma tesislerinde her yil tonlarca
atik kiispe olugsmaktadir. Bu kiispe kismen hayvan yemi olarak kullanilirken énemli bir kism1 yakilarak
1sinma amagh kullanilmaktadir. Bu durum hem atmosfere hem de ekonomiye zarar vermektedir. Bu
caligmada fistik kiispesinden kesikli bir reaktorde, karanlik fermantasyonla hidrojen gaz1 elde edilmesi
ve gaz verimine pH’nin etkisinin belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metod

2.1. Fistik kiispesine én islem uygulanmasi

Sanliurfa/Bozova fistik kavlatma tesisleri atik deposundan temin edilen fistik kiispesinden elde
edilecek hidrojen verimini arttirmak i¢in kiispe, dgiitiicide 6giitiilmiis ve gdzenek boyutu 0.25 mm olan
elekten gecirilmigtir (Sekil 1). Ogiitme islemi kullamlan biyokiitle kaynaginin temas yiizeyini
genisleterek fermantasyonda kullanilan mikroorganizmalarin etkinligini arttiracak ve fistik kiispesinde
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bulunan hiicre duvarmin yapisini pargalayacaktir. Boylece mikroorganizmalarm lignoseliilozik yapiya
ulasmasi saglanarak hidrojen ve biyogaz verimi arttirilacaktir [14].

(@ (b)
Sekil.1 Kullanilan fistik kiispesi (a) ve ogiitiiliip elekten gecirilmis hali (b)

2.2. Kullanilacak a1 kiiltiirii ve uygulanan on islemler

Karigik mikrobiyal kiiltiir, Diizce’de bulunan Pakmaya firmasinin anaerobik atik su aritma tesisinin
asidojenik fazindan elde edilmistir. Temin edilen as1 kiiltiirli igerisinde hidrojen {iireten bakterileri
bulundurmasinin yami sira hidrojen tiiketen bakteriler de ihtiva ettigi igin 1sitma islemine tabi
tutulmustur. Isitma iglemi hidrojen tiiketen bakterileri inaktive ederken hidrojen {ireten bakteriler
canlihigin1 devam ettirebilmektedirler. Bu amagcla karigik a1 kiiltiirii 100 °C sicaklikta 20 dakika siire ile
sitdmastir [3, 15-17] (Sekil 2).

Sekil 2. Karisik ast kiiltiirii

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 117-126



M. Giimiis, M. Aslan, H. Tiirkmenler 120

2.3. Hidrojen iiretecek bakteri kiiltiiriine iz elementlerin eklenmesi

Hidrojen tireten bakteriler, temin edilmis olan ags1 kiiltiirii i¢erisinde pasif haldedirler. Bu bakteri
popiilasyonunu biiyiitmek i¢in ortama iz elementlerden olusan besin maddesi eklenmistir. Park ve ark.
[18]’nin yontemine gore 0.96 g/ NH4Cl, 0.22 g/ KH,PO4, 0.12 g/L. MgS04.7H,0, 0.01 g/L CaCl,,
0.01g/L MnS0O4.H,0 ve 0.043 g/L FeCl, bilesenlerini iceren ¢6zelti hazirlanarak fermantasyon baglatma
asamasinda ortama 5 ml/ litre ¢dzelti oraninda eklenmistir.

2.4. Biyogaz ve biyohidrojen icin fermantasyon isleminin baslatilmasi

Fistik kiispesinden litrede 10 g kati madde olacak sekilde suyla karisim hazirlanmis ve pH’s1
dliilmiistiir. Olgiilen pH degeri 6.5 bulunmustur. Fermantasyon icin 250 ml’lik serum siselerinden 5
tane alinmig once siselere iz element ¢ozeltisinden 0.5 ml; sonra 2.5 ml as1 ilave edilmistir. Daha sonra
iizerlerine fistik kiispesi karisimi eklenmis ve sisedeki sivi faz hacmi 100 ml’ye tamamlanmistir. pH
degerleri 1 M’lik NaOH ve HCIl ¢ozeltileri kullanilarak 4, 5, 6, 7 ve 8’e ayarlanmigtir [19] (Sekil 3).

Sekil 3. Bes farkli pH’ta hazirlanmig fermantasyon reaktorleri

Fermantasyon anaerobik ortamda gergeklesecegi igin siselerin iginden azot gazi gegirilerek
oksijenden arindirilmis ve sigeler kaucuk kapakla hava almayacak sekilde kapatilmistir. Siselerin toplam
gaz basinglart HMG/01 basing 6lger cihazi ile giinliik olarak takip edilmistir. Siselerde tiretilen hidrojen
gazinin analizi i¢in Shimadzu GC-2010 marka GC kullanilmistir. Cozeltiler ¢alkalayici ile siirekli
karistinlmigtir. GC’de Supel-Co 30mx0,32mm kolon ve TCD dedektor kullanilmistir. Dedektorde
tasiyici gaz olarak helyum gazi kullanilmustir. Firm sicakligi 235 °C, kolon sicakligi 35 °C ve dedektor
sicaklig1 250 °C olarak ayarlanmugtir. Her giin siselerden 500 ul gaz numunesi alinarak gaz kromotografi
cihazina enjekte edilmis ve elde edilen veriler bilgisayara kaydedilmistir. Cihazdan alinan verilerle
enjekte edilen biyogaz icerigindeki hidrojen, metan ve korbondioksit miktar1 hesaplanmustir.

3. Arastirma Bulgulari
Calismada kullanilan fistik kiispesinin Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) standart 5220B metodu baz

almarak 6.14 g/L olarak hesaplanmistir. Fistik kiispesindeki toplam ugucu kati madde miktarin
hesaplamak i¢in 2540 nolu standart metot kullanilmig ve 16.25 mg/L olarak hesaplanmugtir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 117-126
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3.1. Kiimiilatif biyogaz veriminin pH’a bagl olarak degisimi

Caligma sonunda giinliik takip edilen fermantasyon reaktoriindeki toplam biyogaz iiretimlerinin
pH’ya gore degisimi Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. pH’ya bagl olarak tiretilen kiimiilatif biyogaz miktar1 (ml/g)

Kiimiilatif biyogaz miktar1 (ml/g)

pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8

1 2.42 4.1 2.15 1.6 1.8

2 4.2 7.8 4.86 4.14 3.6

3 21.4 29 27.74 24.66 39

:?: 4 33.2 35.8 34.34 29.86 454
E 5 33.2 35.8 34.74 36.66 48.4
é 6 33.2 35.8 54.34 50.26 49.3
7 33.2 35.8 55.54 52.14 49.4

8 33.2 35.8 55.54 52.14 49.4

9 33.2 35.8 55.54 52.14 49.4

10 33.2 35.8 55.54 52.14 49.4

Cizelge 1, giinliik olarak takip edilen basing degisiminden yola ¢ikarak hesaplanan kiimiilatif
biyogaz miktarinin 10 giin boyunca elde edilen degerlerini gostermektedir. Bu degerler grafige
aktarildiginda sekil 4 elde edilmistir.

==f==pH=4 ==fll=pH=5 pH=6 ===pH=7 ===pH=8

60
@ 50 o o o
£
T
; 40
E —a—a
[ |
N ¢ ¢ +
@ 30
£
=20
£
=
b4

10

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zaman (Giin)
Sekil 4. Kiimiilatif biyogaz miktarlar1 (ml/g, pH=4-8)
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Sekil 4 incelendiginde fistik kiispesinden biyogaz iiretimi 3. giinden sonra hizla artmis ve farkli
pH’lar i¢in maksimum verime ulagma siireleri farklilik gdstermistir. 6. giinde tim pH degerlerinde
biyogaz iiretiminin durdugu gozlemlenmistir. Kiimiilatif biyogaz degerinin maksimum oldugu pH
degeri 6 olarak tespit edilmistir. pH=6"nin {stiindeki degerlerde kiimiilatif biyogaz veriminin diistiigi,
pH=4 degerinde ise biyogaz veriminin minimum oldugu grafikte goriilmektedir.

Farkli pH degerlerindeki maksimum biyogaz degerleri kiyaslandiginda sekil 5 elde edilmistir.

60 55754
52714
49.4
35.8

3‘2
0

pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8
pH degerleri

umilatif biyogaz verimi (ml/g)
o w £ o
o= o= == ==

=
o

Sekil 5. Farkli pH’larda maksimum biyogaz verimi

Sekil 5 incelendiginde pHnin 6 oldugu fermantasyon ortaminda fistik kiispesinin graminda
maksimum deger olan 55.54 ml biyogaz elde edilmistir. pH=6’dan sonra bu degerin azaldigi
goriilmektedir. En diisiik biyogaz verimi ise pH=4 degerinde 33.2 ml olarak hesaplanmustir.

3.2. Kiimiilatif biyohidrojen veriminin pH’a bagh olarak degigimi

Arastirma sonucunda GC’den 0lgiilen degerlerle hesaplanan kiimiilatif biyohidrojen iiretimlerinin
pH’ya gore degisimi ¢ozelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. pH’a bagl olarak iiretilen kiimiilatif biyohidrojen miktar1 (ml/g)

Kiimiilatif biyohidrojen miktar1 (ml/g)

pH=4 pH=5 pH=6 pH=7 pH=8
1 0.80 0.00 0.10 1.60 0.30
1.54 0.33 0.13 3.44 0.54
1.70 0.50 2.10 3.67 0.67

Zaman(giin)
= w N

1.86 0.74 5.99 3.67 2.12
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5 2.13
6 221
7 2.30
8 2.30
9 2.30
10 2.30

Cizelge 2, giinlik olarak GC cihazindan Olgililen degerlerle hesaplanmis farkli pH’lardaki
kiimiilatif biyohidrojen miktarinin 10 giin boyunca elde edilen degerlerini gostermektedir (Sekil 6).

=f=pH=4 ==fl=pH=5

1.47
3.59
3.59
3.59
3.59
3.59

Cizelge 2- Devami

5.99
5.99
5.99
5.99
5.99
5.99
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3.67
3.67
3.67
3.67
3.67
3.67

2.12
2.12
2.12
2.12
2.12
2.12

pPH=6 ==d==pH=] ==i=pH=§

Kiimiilatif biyvonidrojen mikariimL/g)

Sekil 6. pH’a bagl kiimiilatif biyohidrojen gazi miktarlar1 (ml/g)

Sekil 6 incelendiginde fistik kiispesinden hidrojen iiretiminin 6. giinlinde tiim pH degerlerinde
durdugu gozlemlenmistir. Kiimiilatif biyohidrojen degerinin maksimum oldugu pH degeri 6 olarak
tespit edilmistir. pH=6’nimn {istiinde degerlerde kiimiilatif biyohidrojen veriminin diistiigii, pH=S8

Zaman (giin)

degerinde ise biyohidrojen veriminin minimum oldugu grafikten anlasilmaktadir.

Farkli pH degerlerindeki maksimum biyohidrojen degerleri kiyaslandiginda sekil 7 elde

edilmistir.
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Sekil 7. Farkli pH’lardaki maksimum biyohidrojen verimi degerleri

Sekil 7 incelendiginde pH'in 6 oldugu fermantasyon ortaminda fistik kiispesinin graminda
maksimum deger olan 5.99 ml hidrojen gazi elde edilmistir. pH=6’dan sonra bu gaz veriminin diistigii
goriilmektedir. En diisiik biyohidrojen verimi ise pH=8 degerinde 2.12 ml olarak hesaplanmustir.

Literatiire bakildiginda da kullanilan karigik bakteri kiiltiirlerinde bulunan enzimlerin diisiik pH
seviyelerinde asetik asit, biitirik asit, laktik asit gibi organik asitler tirettigi belirtilmektedir. A¢iga ¢ikan
bu organik asitler ise hidrojen iireten hidrojenaz enzimlerini inhibe ederek enzim aktivitesini diisiirdiigi
saptanmugtir [20]. Bowles ve Ellefson [21] da Clostridium acetobutylicum bakterisine biitanoliin etkisi
tizerine yapmig oldugu ¢alismada pH 5’in altinda oldugunda hiicre i¢i pH degerinin sabit tutulmasinin
zor oldugunu ve enzim aktivitesinin diistiiglinii belirtmislerdir.

Fistik kiispesi kullanarak elde ettigimiz biyogaz ve hidrojen verimi i¢in optimum pH degeri 6
olarak tespit edilmistir. Literatiir degerlerine bakildiginda; Guo ve ark. [13] yemek atiklarindan hidrojen
elde edilmesi i¢in yaptiklar1 ¢aligmada optimum pH degerinin 5 ile 6 araliginda oldugunu belirtmislerdir.
Li ve Fang da [22] benzer sekilde fermentatif hidrojen iiretimi i¢in optimum pH’s1, bakteriyel biiyliime
icin uygun olan pH araligina karsilik gelen 5 ile 7 arasinda degistigini belirtmislerdir.

Chu ve ark.[23] yaptiklar1 ¢aligmada bira mayasi atik sularindan biyohidrojen eldesi igin saf
kiiltiir C. Acetobutylicum enzimi kullanmiglar ve pH=5.5 degerinde maksimum miktar olan 1.41 mol/mol
heksoz’luk hidrojen gazi elde etmiglerdir.

Benzer sekilde Tapia-Venegas ve ark. [24] de farkli pH araliklarinda yapmis olduklari ¢aligmada
maksimum hidrojen verimine pH=5.5 degerinde (2.7 mol H»/mol gilikoz) ulagsmiglardir. Vijayaraghavan
ve Ahmad [25] hurma yag1 atiklarindan elde ettikleri hidrojen gazi i¢in optimum pH degerinin 5
oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirdeki bu ¢alismalar pH’1n hidrojen ve biyogaz liretiminde 6nemli bir faktdr oldugunu
ortaya koymustur ancak degisen substrata bagli olarak optimum pH degerleri de degisiklik
gostermektedir [26]. Ornegin Li ve Chen’in [27] musir sapindan biyohidrojen eldesi iizerine yapmus
olduklar c¢aligmada farkli pH degerleri denenmis ve optimum pH’in 7-7.5 araliginda oldugu tespit
edilmistir.

ADYU Miihendislik Bilimleri Dergisi 8 (2021) 117-126
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Ornegin Liu ve Shen [28] substrat olarak nisasta kullandiklari calismada karigik bakteri kiiltiirleri
ile hidrojen tiretim verimi {izerinde 4 ila 9 arasinda degisen pH'in etkisini aragtirmislar; pH = 4'te {iretilen
organik asitlerin hidrojenaz enzimini inhibe etmesi sebebiyle hidrojen fermantasyonu ger¢eklesmedigini
sOylemislerdir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada fistik kiispesinden farkli pH’larda elde edilen biyogaz ve biyohidrojen verimleri
arastirllmigtir. Aragtirma verilerine gére hem biyogaz hem de biyohidrojen elde edilmesinde degisen pH
degerlerine bagli olarak gaz verimlerinin de degistigi belirlenmistir. pH=6 degerinde gaz verimlerinin
maksimum oldugu tespit edilmis, pH=6"nin iizerindeki degerlerde ise giderek verimlerin diistiigii
goriilmiistiir. pH=4 ve pH=8 degerlerinde azalan biyogaz ve biyohidrojen verimleri yiliksek veya diisiik
pH’larda kullanilan as1 kiiltiiriiniin aktifliginin diistiiglinii gostermektedir.

Sonug olarak, fistik kiispesinin biyogaz ve biyohidrojen potansiyelinin degisen pH araliklarindaki
verimlerini aragtirdigimiz bu caligmada 5 farkli pH araligt denenmistir. Anaerobik kosullarda
gerceklestirilen fermantasyon ortaminda hem biyogaz hem de biyohidrojen verimi i¢in optimum pH
degeri 6 olarak Olglilmiistiir. pH=6 degerinde biyogaz verimi gram substrat bagina 55,54 ml olarak
hesaplanirken biyohidrojen verimi ise gram substrat basina 5,99 ml olarak hesaplanmustir.

Fistik kiispesinin kullanildigi bu ¢alisma bu biyokiitle kaynagimin hidrojen ve biyogaz iiretimi i¢in
bir alternatif olabilecegini ortaya koymustur. Calismada optimum pH kosullari belirlenmis ancak
fermantasyonu, sicaklik, as1 kiiltiiriine uygulanan 6n islemler, mikrobiyal kiiltiiriin igerigi, kullanilan
substratin derigsimi gibi faktorlerin de etkiledigi bilinmektedir. Bundan sonraki c¢alismalarda fistik
kiispesinden biyohidrojen ve biyogaz elde edilmesinde bu parametreler de dikkate alinarak daha yiiksek
verimde hidrojen ve biyogaz elde edilmesi lizerine arastirmalar yapilabilir.
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