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Ozet : Bu calismada, kiigik tarimsal isletmelerde, tahil artii sap-samanin NaOH ile islenerek
dederlendiriimesini saglayacak kombine bir makinanin tasarimi ve imalati amaglanmistir.

Balyalar halinde toplanmis bicerdéver artigi saman, tasarimi ve imalati yapilan makinada kiyilarak,
NaOH ile islenip depoya iflenmesi saglanmistir. Makinanin calisma karakteristikleri; samanin hidrolizi
sonucunda kuru madde igindeki organik maddenin sindirilebilirlik derecesi, samanin kiyilma boyutu,
makina gui¢ gereksinimi ve yakit tiiketiminin belirlenmesi ile bulunmustur. Buna gdre, uygun makina
devir sayisi 950 min-1 olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Saman, samanin kimyasal islenmesi, NaOH, makina tasarimi, makina yapimi

Design and Construction of a Combine Straw Machine with Sodium Hydroxide

Abstract : In this study, the design and construction of a farm scale combine machine which will
provide to upgrade the grain residues of straw by treating with NaOH is proposed.

After harvesting the straw collected in bale form was cut and treated with NaOH and then blown in
the warehouse by designed and constructed machine. The characteristics of the machine were
found by determining digestible organic matter degree in dry matter of straw, chopping length of
straw and determining of power requirement and fuel consumption of machine. Having regard to

this, optimum machine revolution was determined as 950 min-1.
Keywords: Straw, chemical treatment of straw, NaOH, machine design, machine construction.

GiRis

Dinyanin tarima uygun alanlari sinirhdir ve bu
alanlar hayvan yemi Uretiminden g¢ok insanlarin
beslenmesi igin kullanilmak zorundadir. Ancak, hizla
artan dinya nifusunun gida ihtiyacina cevap
verebilmek icin bitkisel Uretimle beraber hayvansal
Uretimin de arttirilmasi zorunludur. Bugiin verimli bir
Uretim yapabilmek igin konsantre yemlerin yaninda
bitkisel artiklarin da yem olarak dederlendiriimesi
gereklidir. 1997 yili verilerine gore Ulkemizde yaklasik
olarak 29.7 milyon ton budday misir ve arpa
Uretilmistir (Anonymous 2000). Tahil gesitlerinden ele
gecen saman miktan ortalama olarak 1'e karsi 1.25
olarak kabul edilmektedir (Akyildiz 1985). Buna gore,
toplam tahil Gretiminden elde edilen saman miktari 37
milyon ton kadardir.

Sap, saman ve diger harman kalintilari Glkemiz
hayvanciliginda her hangi bir islem uygulamadan yem
olarak 6nemli miktarda kullanildigi bilinmektedir. Bu
artiklar brit enerji icerigi bakimindan diger yemlerle
esdeger diizeydedir ve seliilozca zengindir (Kristensen

ve ark. 1981). Ancak, seliiloz hiicresinin etrafi lignin
ile gevrilmis bulundugundan bu maddelerin &zellikle
rumen mikroorganizmalarinin enzimleri tarafindan
sindirilme orani oldukga dusuktir (Kristensen ve ark.
1981). Lignin tabakasinin yodunlugu bélgeden
bolgeye dedisebilir (Givens ve ark. 1989). Geng
bitkiler,  protein  bakimindan zengin, seliiloz
bakimindan ise fakirdirler. Bitkiler yaslandikga; protein
icerikleri azalip seliiloz igerikleri artarken bitki hiicre
duvari giderek odunlagmaktadir (Sekil 1.1). Bu yiizden
de bitki yaslandikga sindirilebilme derecesi ve
dolayisiyla yem dederi diismektedir.
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Sekil 1.Hububat samani hiicre geperinin yapisi
(Schulz et al 1981)
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Samanlara uygulanan parcalama, o6gitme ve
peletleme islemleri besin degerini gelistirmez. Ancak
yem alimini ve sindirim sisteminden gecis oranini
yukseltir. Gegis oraninin hizlanmasi sindirilme oranini
disirir (Sundstol 1991, Kristensen ve ark. 1981,
Hunt ve ark. 1984). Dijer yodnden ise parcalama,
samani yumusatarak, rumenin blzilme sayisini ve
tikirilk salgisinin yogunlugunu azaltarak sindirim icin
harcanan enerjiyi azaltir (Kristensen 1984).

Bir kag baklagil samani harig, hemen bitin
samanlar sindirilebilir protein bakimindan g¢ok fakir,
ham seliiloz bakimindan ise oldukca zengindirler.
Icerdikleri enerjinin biiylik bir kismi, hayvanlarin
samani c¢ignemeleri, sindirim organlarindan tasimalari
ve sindirebilmeleri igin harcanir. Bu nedenle
samanlarin hayvansal verime katkisi ve dolayisiyla
yararliik derecesi oldukga dusuktir (Akyildiz 1983).
Tanmsal igletmelerde en gok (retilen ve hayvan
beslemesinde kullanilan buddaygil samanlarinin ham
besin maddeleri Cizelge 1.1°de verilmistir.

Cizelge 1.Bugdaygil samanlarinin ham besin degerleri
(Shulz ve ark. 1981)

... | 100 g saman i¢in | Organik 100 g saman
Saman Cesidi Madde Icin

KM | HP | HS SHP NB

Kiglk Bugday | 892 | 26 | 402 42 5 125

Yazlik Bugday 899 | 29 | 409 42 8 126

Arpa 896 | 29 | 394 51 21 202

Yulaf 883 | 29 | 399 50 6 183
Samanin bilesimi ortalama degerlere goére %
65-75 seliloz, %15-20 hemiseliloz (HS) ve

pentozanlar, %5-10 lignin, %1-3 mum ve protein,
%2-10 silis gibi mineraller ve az miktarda nisastadan
olusmaktadir (Akyildiz 1985). Kimyasal yolla lignin
parcalanirsa samanin besin dederi artmakta ve
sindirilebilir enerji degeri yiikselmektedir. Bu amag igin
genellikle iki yéntem kullanilmaktadir. Bunlar, sodyum
hidroksid (NaOH) ve amonyak (NH3) ile yapilan
hidroliz yéntemleridir. Her iki yontemde de samanin
sindirilebilirligini dolayisiyla yem degerini artirmak igin
hicre  geperindeki  lignin  zirhinin  gdzllmesi
amaglanmaktadir.  Fakat  yontemler  uygulanig
bakimindan birbirinden farklidir. NaOH'in uygulanisi
icin 6zel kanstinc makinalar gerekmesine karsin,
samanin hidrolizi NH3’a gére daha kisa sirede
gerceklesmektedir. Ornedin ayni miktardaki samanin
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hidrolizi NaOH isleminde en geg¢ bir hafta iginde
gerceklesirken, amonyak uygulamasinda, yidin halinde
dizilen balyalarin (izerine polietilen bir értii 6rtiilerek
icerisine gaz ya da sivi NH3 basiimakta ve 7-8 hafta
beklemeye birakilmaktadir (Oztiirkcan 1988). Bunun
yaninda NH; ile islem gérmis samanin organik
maddesinin sindirilebilirligi %57 iken bu deder NaOH
ile islem gormiis samanda %66'ya gikabilmektedir
(Sundstol and Coxworth 1984).

Sekil 2."de samana dozajlanan NaOH miktarinin
artmasi sonucu Organik Maddenin Sindirilebilirlighdeki
(OMS) artis miktari goriilmektedir. %4'lik NaOH'in
dozajlanmasinda OMS; %58, %4.5lik dozda %62 ve
%5'lik dozda da %64 olmaktadir.

Sekil 3'deki grafikte; budday, yulaf, arpa ve gavdar
samanlarinin  degisik NaOH miktarlarinda seliiloz
sindirilebilirligi verilmistir. Burada, %5'lik NaOH ile
islenmis bugday samaninin in vitro metodu ile
belirlenmis  sindirilebilirik dederi %70 civarina
cikmaktadir..
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Sekil 2.NaOH miktarina bagh OMS artisi (Richter and
Burgstaller 1982)
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Sekil 3. NaOH miktarina bagh seliiloz sindirilebilirligi
(Richter 1983)

NaOH ile Saman Isleme Yéntemleri
Islak yontem

Beckmann ydntemi olarak adlandirilan islak
yontemde (Sekil 4) saman, adiriginin %8'i kadar
NaOH ile yumusatidiktan sonra bir kag saat
dinlenmeye birakilmaktadir. Daha sonra adirhginin
yaklasik 50 kati kadar su ile ykanmaktadir (Kilg
1985). Bu yéntemde samanin OMS derecesi
%30-45'den %70-75'lere, enerji dederi ise yaklasik iki
katina ¢kabilmektedir. Ancak, bu ydntemin su
sakincalari vardir (Schulz ve ark. 1981):
o Isgiicii gereksinimi fazladir,
e Su gereksinimi fazladir,
e Su ile yikamadan dolayl kuru madde kaybi

olusmaktadir,
e Cevre kirlenmesine neden olunmaktadir.

Hasan H. Silleli, Musa Ayik

Sekil 4. Beckmann yonteminde kullanilan yikama
havuzu (Cottyn and Hoecke 1981)

Yar1 kuru yontem

Bu yontemde; 20-50 mm uzunlugunda kiyilan
saman, %10-12'lik NaOH ile kangtirimaktadir. Daha
sonra karisim presten gegirilerek kullanilan NaOH
gozeltisinin ~ %5-6’si  geri  kazanilmaktadir.  Bu
asamadan sonra Urin kurutulmakta yada pelet haline
getirilmektedir (Schulz ve ark. 1981). Ancak, bu
yontem, arag gereg ve kurutma igin ek enerji ihtiyaci
nedenleriyle uygulamada sinirh olarak
kullanilabilmektedir (Kilig 1985).

Kuru Yéntem
Islak ve yari kuru ydnteme gore 6nemli avantajlar
iceren kuru yontemde, NaOH ile islenmis saman
nétralize edilmeksizin dogrudan hayvanlara verilebilir.
Glnki, bu ybntemde saman, %51k NaOH ile
islenerek, orta kaliteli bir yemle esdeder bir duruma
gelmektedir (Schulz ve ark. 1981). 5-10 cm
boyutlarinda kiyllan saman (zerine %5’lik NaOH
uygun bir makina igerisinde  puskirtiilerek
karistirlmasi saglanmaktadir. Islem gérmiis saman bir
depoya Uflenmekte yada yigin olusturmasi saglanarak
lignin tabakasinin yumusamasi amaciyla 3-4 giin
sireyle reaksiyona birakiimaktadir. Bu sirada saman
yigininin ~ ortasinda sicaklik 100 oCye kadar
yukselebilmektedir.
Samamin Kimyasal Islenmesi ile Saglanan
Avantajlar
e Yem dederi disik olan sap ve saman gibi
artiklar  degerlendirilebilmektedir. 3.4 kg
islenmemis samanin 1.7 kg NaOH veya 1.9
kg NHs ile islenmis samanla ayni dederde
net enerji verdigi kabul edilir (Kristensen et
al. 1984).
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e Sulu arazilerin yem (retimi igin ayriimasi
yerine daha karli olan endistri bitkilerinin
Uretimine olanak saglanmaktadir,

o Iglenmis  yemlerin  taginmasinda  ve
depolanmasinda kolaylik saglanmaktadir.

o Islenmis yemler uzun siire dayanikh olup
kokusmamakta ve kiiflenmemektedir,

e Hayvan beslemede biiylk 6nemi olan kaba
ve kesif yemin hazirlanmasinda isgiiclinden
tasarruf saglanmaktadir,

e Hayvan beslemesinde karlilik artmakta ,
toplam masraflarin %?70'ini olusturan yem
masraflari énemli olgiide digmektedir. St
sifirciidinda kimyasal yolla islenmis saman
en azindan yem alma kapasitesinin disik
oldugu laktasyonun ilk kisminda kaba yesil

yemlerle yarnisabilmektir (Kristensen et
al.1984).
Arastirmanin Amaci

Seliilozca zengin olan saman, sindirilemeyen
bilesenleri kimyasal vyolla yumusatilabilmekte ve
sindirilme orani yiikseltilebilmektedir. Bu calismada,
kicik tarimsal isletmelerde, tahil artigi sap-samanin
NaOH ile islenmesini saglayacak kombine bir
makinanin tasarimi amaglanmigtir.

MATERYAL ve YONTEM

Samanin NaOH ile islenmesi amaciyla olusturan
kombine makina Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalari Bolumi Atélyesinde imal edilmistir.
Denemelerde materyal olarak budday samani
kullaniimigtir. Bugday samanina iliskin analiz sonuglari
Gizelge 2'de verilmistir.

Tasarimi ve imalati yapilan makinanin tahrikinde
traktor kullanilmigtir.  Sistem; balya iletici, kuyici,
kanistirici, tifleg, NaOH dozaj pompasi, hidrolik motor
ve yediriciden olusmaktadir (Sekil 5).

Makinanin saman hidrolizi yoéniinden etkinliginin
belirlenebilmesi icin OMS esas alinarak yapilan in vitro
laboratuar analizlerinde seliiloz enzimi (Sigma C-9422
Trichoderma Viride) ve pepsin (Merck 7190-2000 FIP-
u/g) kullanlmistir. Basit Weende analizlerinin
yapilmasinda ise HCI asit, sodyum asetat ve asetik asit
gibi kimyasal maddeler ve ilgili analiz cihazlar
kullanilimistir.

Makinanin gi¢ gereksiniminin olglilmesi amaciyla
kuyruk mili torkmetresi ve yakit tiiketiminin 6lgtlmesi
icin ise KVZ marka yakit 6lger kullanilmistir.

214

Makinanin hava debisinin belirlenmesi igin pitot
tlpl ve mikromanometre kullaniimistir.

Gizelge 2.islenmemis bugday samanin ozellikleri

Ham besin degerleri

HK% | HS% | HY % | HP %

KM % | Nem %

93.72 6.28 6.50 36.8 1.28 2.80

Kuru madde esasi lizerinden besin degerleri

HK% | HS |HY% | HP % | Artk | KMS | OMS
% % % %
7.15 | 3947 | 1.37 | 3.00 | 59.42 | 40.58 | 36.00

Sekil 5. Kombine makinanin gériiniisii B: Balya iletici,
Y: Yedirici, H ve M: Hidrolik motorlar, P: Pompa, T:
NaOH deposu, A: Cikis agzi

Sekil 6. Samanin islenmesi
Denemelerde, A.U. Ziraat Fakiiltesi Kenan Evren
Arastirma ve Uygulama Ciftliginde Gretilen dikdortgen
seklinde balyalanmis bugday sapi kullaniimistir.
Literatiir verilerine ve odnceki calismalardan elde
edilen sonuglara gore %33'lik konsantrasyona sahip

NaOH'den, 100 kg samana %5 oraninda
uygulanmigtir. Bu sirada makina devri 700 ile



1050 min* arasinda 50 min? artinlarak
degistiriimistir. Makina devrine bagh olarak degisen
kiyilma boyutlari ve buna badh degisebilecek OMS
dederleri arastirlmistir. Makinada islenen samanlar
hidroliz isleminin tamamlanabilmesi amaciyla yigin
olusturacak sekilde depolanmistir. Yigin igindeki
sicakliklar, reaksiyonun gelisiminin izlenmesi amaciyla
civali termometrelerle olgllmustiir. Sicakliklar ortam
sicakligina distiikten sonraki 2 giin igerisinde yiginin
cesitli yerlerinden drnekler alinarak, gerekli analizlerin
yapilmasi icin 6rnek torbalarina alinmistir. Sekil 6'da
imalati yapilan makinada samanin iglenme yodntemi
gorilmektedir.

BULGULAR ve TARTISMA
Kombine makinamin teknik ézellikleri

Makinanin tasarlanmasinda balyalanmis samanin
boyutlan dikkate alinarak ortalama dikdértgen balya
Olcllerine gore ilk olarak kiyici Gretilmistir. Dis capi
776 mm i¢ capt 700 mm olan kiyici gévdesi 50 mm
kalinhgindaki sacdan halka halinde kesilmis ve tornada
sekillendirilmistir. Bu gévde (zerine aralarinda 15 mm
aralik bulunan bigaklar baglanmistir. Bigaklar dis ve ig
cevreye 23'er adet vyerlestirilmigtir. Ayrica, kiyici 6n
ylizeyine samanin eksenel olarak alinip bigak
cevrelerine daditilabilmesi amaciyla salyangoz yo6riinge
Uzerine dizilmis parmaklar yerlestiriimistir. Kiyici
lizerine, samanin depoya (flenebilmesi amaciyla 4
adet kanattan olusan bir de Ufleg yerlestirilmistir. Sekil
7'de kiyic goriilmektedir.
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Sekil 7. Kiyicinin temel odlgiileri
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NaOH ile islenmis samana iliskin sonuglar
Arastirma kapsaminda yapilan 24 adet denemede
100 kg samana %5 NaOH uygulanmistir. Makina devir
sayisina bagl olarak elde edilen OMS degerleri Sekil
8'deki grafikte verilmistir. OMS ve devir sayisi arasinda
yapilan regresyon analizine goére bir iligki olmadigi
gorilmdstir. Elde edilen 24 adet OMS’nin ortalamasi
48,76 olarak bulunmus, islenmemis samanin OMS
dederiyle karsilastirildiginda ortalama olarak %35 artis
belirlenmistir. En yiiksek deder olarak 750 min-1 devir
sayisinda 53,72 ile %49,22'lik artis saglanmistir.
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Sekil 8. Makina devir sayisina bagh OMS degerleri

Makinanin giic gereksinimine iliskin sonuglar

Kuyruk mili torkmetresi ile belirlenen makinanin
glic gereksinim dederleri Sekil 9'da verilmistir. Makina
yikli durumda 700 min™ devir sayisinda yaklasik 10
kW giic tiiketirken 1100 min devir sayisinda 38 kW
gug tiuketmektedir. Makinanin bu glc sinirlan arasinda
yapllan denemelerinde her hangi bir problem
olusmamis, artan devir sayisi makinada titresim
olusturmamigtir. FIAT 70/56 traktér bu gilic sinirlari
arasinda zorlanma belirtisi gdstermemistir. Makinanin
1100 min™ devir sayisina traktdr motorunun 1800 min”
! devir sayisinda ulasilmistir. Ayrica, makinanin bosta
galistinima  glgleri de  Olgllmastir.  Sekil 9
incelendiginde 700 minde bosta yaklasik 7 kW giig
tiiketirken, 1100 min"*'de bosta yaklasik 20 kW giic
tiketmektedir.
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Sekil 9. Makinanin yiiklii ve bosta calistiriimasi
durumunda gii¢ gereksinimi

Makinanin saman isleme kapasitesi

Makina devir sayisi ve saman isleme kapasitesini
gosterir  grafik Sekil 10°da  verilmistir.  Sekil
incelendiginde artan makina devir sayisina bagli olarak
isleme kapasitesi de artmakta, 950 min™"'den sonraki
devirlerde ani bir yikselme gdstermektedir. Bu
dederler calisan kisinin  tecriibesine, balyanin
yogunluguna ve samanin nemine gére
degisebilmektedir.
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Sekil 10.Makina saman isleme kapasitesi
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Sekil 11. Saatlik ve 6zgiil yakit tiiketimi

Makinanin yakit tiiketimine iliskin sonuclar

Yakit Olgerden elde edilen saatlik ve 6zgll yakit
tiketim degerleri Sekil 11'de verilmistir.  Sekil
incelendiginde saatlik yakit tiketimi icin optimum
calisma sartlarinin 700 min™ devir sayisinda olustugu
gorilirken 6zgil yakit tiiketimi yoninden en uygun
caisma hizi 950 min? de olusmaktadir. Ancak,
makinanin optimum calisma noktasinin bulunabilmesi
agisindan saatlik ve o6zgul yakit tiketimi yeterli
olamamaktadir. Bu nedenle Sekil 12'de 1 kg samanin
islenmesi icin harcanan yakit miktar da ayrica goz
online alinmistir. Buna gore, en kiiglik 6zgul saman
isleme  enerjisine 700 min? devir sayisinda
ulagilimaktadir. En ucuz saman Uretiminin bu devirde
oldugu goriilmekte ise de bu devirde isleme
kapasitesinin disik olmasi nedeniyle saman isleme
icin harcanan siire gok uzamaktadir.

Kiyilma boyutlarina iliskin sonuclar

Sekil 13'de makina devir sayisina bagli olarak elde
edilen saman kiyilma boyutlarn verilmistir. Grafik
incelendiginde makinanin her devrinde elde edilen
saman boyutlarinin  hayvan beslemesi yoniinden
uygun sinirlar arasinda oldugu goriilmektedir. 700
min devir sayisinda 40,7 mm, 1050 min? de ise
28.69 mm’lik saman boyutuna ulasiimistir. Sekil
14'de ise saman kiyilma boyutlarina badli olarak



OMS’deki degisim ve ilgili regresyon esitligi verilmistir.
Grafik ve ilgili regresyon denklemi incelendiginde
saman kiylma boyutu ile OMS arasinda istatistiksel
olarak 6nemli bir iliski bulunmadigi gérilmektedir. Bu
sonuc literatlir  dederleri ile de paralellik
gostermektedir.
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Sekil 12. Ozgiil saman isleme enerjisi
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Sekil 15. Makina devir sayisina bagl hava hizi
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