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Ozet: Anaerobik kanigik kiiltiir ve sigir giibresi karigimlar ile
kesikli deneylerde a-selillozun (2 +1 g L-1) bio-hidrojen tretim
performanst degerlendirilmistir. Anaerobik camur (AC) ve sigir
glibresi (SG); 1/ 2- 1/ 15 arasinda degisen giris biyomas
oranlarinda karistirllarak en iyi hidrojen iiretim verimi ve
miktarini veren optimum AC/ SG orani saptanmistir. Ayrica AC ve
SG karistirlmadan hem o-selilloz hem de glukoz tizerindeki
hidrojen iiretimleri, karisimlarin performanslariile  karsilastiril
-mustir. En yiiksek hidrojen olusumu (HF = 10 mmol L-1 kiiltiir),
tiretim verimi (13 mmol H; g?! seliloz) AC/SG oram1 1/5
oldugunda elde edilmistir. Kiiltiirler ayr1 ayri, kayda deger
hidrojen tiretim verimleri vermesine ragmen, karisimlardan daha
diistiik degerlerde kalmistir. Deneyler sonucuda elde edilen en iyi
AC/ SG orani olan 1/5 ile yeni bir deney yapilmis ve zamana karsi
hidrojen tiretim performansini belirleyen degerlerden hidrojen
liretimi, ylizde seliiloz doniisimii, 192. saatte sirasiyla 10.88
mmol H; Lt kiiltir ve %52 olarak bulunmustur. Asetik asit en
ylksek ucucu yag asidi olarak tayin edilmistir.
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Abstract: Batch fermentation experiments were performed for
utilizing bio-hydrogen production from a- cellulose solution (2 1
g L'1) by combining anaerobic mixed culture and cattle manure.
Mixed cultures of anaerobic sludge (AC) and cattle manure (SG)
were used with different initial biomass ratios, changed between
1/ 2 and 1/ 15, in order to determine the optimum AC/ SG ratio
yielding the highest hydrogen gas formation and yield. Hydrogen
production by only AC and SG mixed cultures were also realized
along with the combined fermentations by growing them on a-
cellulose and glucose. The highest hydrogen formation (HF =10
mmol L1 culture), hydrogen yield (13 mmol H; gr! cellulose)
were obtained with AC/ SG ratio of 1/5. Hydrogen fermentations
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done with strains alone also yielded considerable hydrogen gas
amounts, however less than the mixed ones. The best AC/SG ratio
of 1/5 were tested for its hydrogen gas formation yield, percent
cellulose conversion with time and 10.88 mmol H; L-lculture, 52
%, were found respectively at 192 h. Acetic acid was the highest
volatile fatty acid obtained in the experiments.

*Serpil Ozmihg, serpil.ozmihci@deu.edu.tr

1. Giris

Son doénemlerde hidrojen enerjisi sera
gaz1 etkisini azaltmasi nedeniyle temiz
enerji diye adlandirilmakta ve fosil
yakitlarin  yerini alabilecek 1iyi bir
alternatif enerji kaynagi olarak 6n plana
cikmaktadir. Yiiksek enerji igeriginden
dolay1 (122 k] g'1) hidrojen gaz1 énemli
bir enerji tasiyicisidir. Fermantasyon
yoluyla ozellikle de mezofilik kosullarda
(30-35°C, latm) hidrojen gaz1 Uretimi
kimyasal metotlara gore ekonomik
acidan {stiinliik saglamaktadir. Ancak
fermantasyon yonteminin de kendi
icinde; dusiik verim ve liretim hiz1 gibi,
iistesinden gelinmesi gereken sorunlari
mevcuttur [1-5].

Seliilozik ham maddeler biyo-hidrojen
tretimi i¢in wucuz kaynaklardir ve
strdiiriilebilir enerji hammaddesi
olabilecek potansiyele sahiptir.
Lignoseliilozik maddeler seliiloz,
hemiseliilloz ve lignin ihtiva eden
yapilardir ve bu yapilar asit ya da
enzimatik hidroliz ile seker formlari
ortaya cikarilarak fermantasyona tabii
tutulabilirler.  Selillozik  maddelerin
enzimatik hidrolizi cevre dostu ve asit
hidrolizi ile karsilastirildiginda daha
verimli monosakkarit olusumu
saglamasindan dolay1 avantajlidir [6-7].
Seliiloz, bitkilerde bulunan temel biyo-
polimerik bilesenlerden olup lineer,
parallel, ve yiliksek oranda siralanmis
hidrojen baglariyla bagh D-glukoz zincirli
glukanlardan olusmaktadir. Bilinyesinde
barindirdig1 karmasik ve farkl yapisiyla
hidrolizi zorlu bir siirece déntismekte bu
da seliilozik maddelerden biyo-enerji

uretiminde, tretim hizint sinirlandiran
bir basamaga doniismektedir [6-13].

Pek c¢cok bakteri ve mantar tiri, ¢ogu
aerobik olmak lizere seliilozik
maddelerin indirgenmesinde kullanilmak
-tadir. Seliilozik bakteri ttirleri Tricho

-nympha, Clostridium, Actinomycetes,
Bacteroides succinogenes, Butyrivibrio
fibrisolvens, Ruminococcus albus ve

Methanobrevibacter ruminantium gibi
turlerdir. Clostridia selillozik hammadde-
lerden yiiksek hidrojen verimlerinin
saglanabildigi ve en c¢ok calisimis
bakteridir. C.thermocellum, C.  thermo-
palmarium, C. cellulolyticum, C.
C. phytofermentans ve C.
termitidis hidrojen iretebilen tiirleri
olarak literatiirde karsimiza ¢ikmaktadir
[6-8]. Literatiirde Clostridium tiirleri ile
yapilan selillozdan hidrojen ireten
calismalarda 0.17-3.2 mmol/g seliiloz

cellulo
-vorans,

arasinda verimler goriilmektedir [9-13].

Sigir giibresi karigik Kkiltiirleri iginde
barindiran ve selillozik maddelerin
par¢alanmasina yardimci organizmalari
ihtiva eden bir biyomas kaynagidir.
Ozellikle metan iiretiminde cok sikca
basvurulan kaynaklardandir. Girija v.d.,
2013 yilinda yaptiklar1 bir tanilama
calismasinda si8ir glibresi kompozisyo
-nunda Bakteroid(%38.3), Firmikut
(%29.8), Proteobakteri (%21.3) ve
Verrucomikrobiyaller (%2) igerdigini
saptamiglardir [14]. Bacteroides, Alistipes
ve Paludibacter yam sira Clostridium,
Ruminococcus, Anaerovorax, Bacillus ve
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yogunluklu olarak Firmicutes tirlerini
barindirdigini sdylemektedirler. a- ve y-
proteobacterilerinden Acinetobacter,
Pseudomonas, Rheinheimera, Stenotropho
-monas ve Rhodobacter tiirlerine rastla

-manin yani sira klon Kkiitiiphanesinde
tanilanamayan %#8’lik bir kultir oranin
oldugunu belirtmektedirler. Literatiirde
sigir giibresi o6zellikle yiiksek niitriyent
icerigi nedeniyle biyogaz iiretiminde
substrat olarak degerlendirilmektedir.
Bu konuda yayinlar mevcuttur [14-17].

Anaerobik kdultiirler ile biyolojik olarak
organik maddenin parcalanmasi metan
gazi ile birlikte az miktarda hidrojen gazi
(%2) agiga cikarmaktadir. Bu siiregte
anaerobik sartlarda asidojenik fazda
(organik asit olusumu) agiga ¢ikan
hidrojen gazi metanojenik fazda tiiketil
-mektedir. Bundan dolay1 pek ¢ok
calismada, anaerobik hidrojen gazi
iiretiminde sistem asitlesme fazinda
tutularak yani metanojenik bakteriler
karisik kiiltiir iginde elimine edilerek
hidrojen gazi verimi artirilmistir [18-19].

Anarobik ¢amur (AC) ve sigir giibresi
(SG) birlikte seliilozik hammaddeler ile
degerlendirilerek  biyoenerji  lretim
verimi ve hizin1 belirleyen ¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak metan iiretimi
iizerinde yogunlasilmis ¢okc¢a calisma
olmasina ragmen hidrojen iiretimine
odaklanan ¢ok ¢alisma  bulunmamakta
-dir. Bu iki karigik kiiltiiriin biyo-hidrojen
iiretimi icin birlestirilmesi a- seliillozdan
biyo-hidrojen iretimi i¢in bir avantaja
dontisiip tek baslarina kullanildiklar
durumlar ile karsilastirildiginda ferman
-tasyon siiresini azaltabilir. Bunun yani
sira hammaddenin etkin sekilde dontisii
-miini ve hidrojen iiretkenligini artira

-bilir. AC ¢ok hizli biiyliyebilen ve sekeri
¢ok hizhi tiiketebilen tiirler icermesine
karsin lignoseliilozik maddelerle  kulam
-minda  basarist  sinirhdir.  Ancak
s1g1r giibresinin lignoseliilozik hammad
-deden biyogaz {retimindeki basarisi,
icinde bulunan organizma kompozisyon
-dan kaynaklhdir ve lignoseliilozik ~ ham
-maddenin biyo-hidrojene doniisiimiinde
de basari saglayacaktir[14-17].

Birlesik fermantasyonda karisik kiiltiiriin
nicel ve nitel kompozisyonu biyo-
hidrojen iiretim verimi ve hizi iizerinde
son derece etkilidir [18-19]. Bu nedenle,
bu ¢alismada a-seliiloz lizerinde biyo-
hidrojen iretim verimi ve hizim
maksimize eden optimum AC / SG oram
(1/2-1/15) saptanacaktir. A¢ ve SG
ayrica o-selilloz ve glukoz iizerinde

biiyiitillerek  biyo-hidrojen tretimine
bakilacak ve karisimlar ile
karsilastirilacaktir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Calismalar

Kesikli deneyler 310 mL serum

siselerinde 50 mL fermentasyon hacmi
ile inkiibatérde 37°C’de gerceklestiril
-mistir. Daha sonraki deney optimum
birlestirilmis karisik kiiltirler ile aym
kosullarda gercgeklestirilmistir. Ortami
anaerobik tutmak ve gaz kacaklarim
onlemek amaciyla siseler biitil-kauguk
tipalar ve kapaklar ile sikica  kapatilmis
-tir.  Ortam1 anaerobiklestirmek icin
%100 argon gazi siselerden 15 dk
gecirilmistir. Baslangic a-selilloz konsan
-trasyonu 2 g L-’de sabit tutulmustur. a-
seliiloz i¢indeki kullanilabilir sekerlerin
aciga cikartilabilmesi i¢in 90°C 45 dk 1s1l
asep
-tik kosullarda pH, hidrojen gazi ve sivi
icin

isleme tabii tutulmustur. Ornekler

ortamdaki son irinlerin analizi
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siringa yardimiyla alinmistir. Karisik
kiiltirler anaerobik ¢amur ve sigir
giibresinden alinarak degisik oranlarda
serum siselerine eklenmistir.

2.2. Organizma

Tim deneylerde a-seliloz (Sigma-
Aldrich) konsantrasyonu 2 g L-Yde sabit
tutulmus ve sadece AC ve SG'nin tek
basina denendigi deney sisesinde
substrat olarak 2 g L1 glukoz
kullanilmistir. Anaerobik ¢amur (AC)
PAKMAYA A.S, {zmir, Turkiye sirketinin
aritma tesisinin asideojenik fazindan
temin edilmistir. Konsantre camur 1 saat
pH 5.9’da 100°C 1s1ya tabii tutularak on
aritim1  gercgeklestirilmistir. Is1 aritimi
spor  olusturan  hidrojen  f{reten
asidojenik bakterileri koruyarak hidrojen
tilketen metanojenleri elimine edebilmek
icin gerceklestirilmistir. Sigir giibresi
Kaynaklar Kéyii, Izmir, Tiirkiye’den
temin edilmistir. Isil-islemden gecirilen
anaerobik camur ve sigir giibresi sentetik
ortamda, pH 7’ye ayarlanmis serum
siselerinde 37°C inkiibatorde aktiflestiril
-mistir (5 g L1 glukoz, 2 g L1 nutriyent
brot, 0.5 g L' maya o6ziiti, 0.25 g LI
MgS04.7H20, 2.8 g L't K;HPO4, 3.9 g Lt
KH;P0O4, 0.1 g L1 L-cysteine-HCL.H20).
Inkiibasyon éncesi tiim siselerden 15 dk
argon gazl gecirilerek ortam anaerobik
hale getirilmistir. Sigir giibresi 1 ay
iizerine yeni ortam eklenerek biiytitiil
-miis, sonra tekrar yeni ortama alinmis
ve anaerobik camur ile benzer sekilde bir
gilinliik inkiibasyona tabii tutulmusur.
Ardindan yiiksek konsantrasyon elde
etmek icin santrifiijlenerek saf suda
coziinerek deneylerde asi kiiltiirii olarak
kullanilmislardir.

Serum siselerinde AC/SG oranlan 1/ 2,
1/ 5,1/ 10, 1/ 15 (w/w) tutulmustur.
Ayrica SG ve AC kiiltiilerinin hidrojen gaz
iiretim potansiyelleri ayr1 olarak da
degerlendirilmistir. AC ve SG ayrica 2 g L-
1 glukoz iizerinde biyiitiilerek a-seliiloz
sonuglari ile karsilagtirilmistir. Deneysel

ortamda toplamda 0.25 g L-1 biyomas

olacak sekilde as1 Kkiiltiirleri serum
siselerine eklenmistir.

2.3. Analitik Yontemler

Seker, organik asit analizleri igin
deneysel ortamdan her gin 5 mL
numune alinarak 8000 g’'da  santrifiijlen
-mis ve Ust swvist  analizlerde

kullanilmistir. Seker analizleri i¢in fenol-
asit yontemi kullanilmistir [20]. Ugucu
yag asiteleri analizleri HPLC’de (Agilent
1100) 220 nm’de UV dedektor, 5
pumx150mmx 4.6 mm organik asit
kolonu, pH 2.5’da 1 mL dk- akis hiziyla
verilen 25mM KH;PO,; tasiyic1 sivi ile
yapimistir.

Hidrojen ve metan gaz1 ornekleri, cam
gaz sizdirmaz siringalar ile serum
siselerinin gaz katmanindan alinip gaz
kromotografisinde (Agilent 6890)
hidrojen gaz1 konsantrasyonu tayin
edilmistir. Gaz kromotografinda Alltech,
Hayesep D 80/100 6009 1/800 9 08500
kolonunda 30 mL dk! debili azot gazinin
tasiyict  gaz oldugu, sirasiyla firin,
enjektor, dedektor sicakliklarinin 35, 120
ve 140°C oldugu kosullarda gergeklestiril
-mistir. Toplam gaz miktar1 swv1 yer
degistirme metodu (%2 siilfirik asit ve
%10 NaCl) ile her giin tayin edilmistir.

Eklenik  hidrojen gazi Ozmihci,
2010b’da belirtildigi sekilde = bulunmus
-tur [18-19].

Etil alkol gaz  kromotografisinde

Olclilmiistiir (Varian CP-3800). FID
Detektor ve WCOT fused silika kapiler
kolon kullanilmis (15 m - 0.25 mm ID,
0.25 Im film kalinlig1), kolon sicakhig:
75°C ile baslatilip 1 dk icinde 20°C dk! ile
130°Cye ¢ikartilmistir. Toplam kalis
siresinin 4.75 dk oldugu yoéntemde
enjektor ve dedektor sicakliklari sirasiyla
150 ve 200°C’de tutulmustur. Azot gazi
tasiyici gaz olarak tercih edilmis ve lineer
hiz1 25mL dk! ya ayarlanmistir [21] .
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Nihai seliiloz miktar1 Standart Metodlara
gore 105°C’de sabit tartima gelinceye
kadar tlim icerik kurutularak
gerceklestirilmistir [22]. Kurutulmadan
once fermentasyon ortami 8000g ‘da 10
dakika santrifiijlenmis, {ist sividan
ayrilan pelet %0.9 NaCl c¢ozeltisi ile
birka¢ defa yikanarak girisim yapan
bilesenlerden arindirilarak tekrar santri
-fijlenmistir.

3. Bulgular

a- seliiloz lizerinde kesikli deneyler biyo-
hidrojen fermentasyonu i¢in doért farkl
Anaerobik camur / Sigir giibresi (AC/SG)
kiiltiir karisimlarinda denenmis ve SG,
AC de ayr1 ayr1 hem a- seliiloz (AC, SG)
hem de glukoz kullanilarak (AC-g, SG-g)
teste tabii tutularak karisimlar ile
karsilastirilmistir. Biyo-hidrojen tliretim
verimini, hizin1 ve miktarini en iyileyen
kosullar tayin edilmistir.

Sekil 1, farkl1 AC/SG oranlarinda iiretilen
hidrojen miktarlarini goéstermektedir.
Deneyler 10 giin silirdiirilmiistiir. En
ylksek hidrojen tliretimi (10 mmol H; L1
kialtir) AC/SG  oranin  1/5 oldugu
kosullarda tayin edilmistir. AC ve SG
kiltiirlerinin ayr1 ayr1 a-seliiloz iizerinde
denendigi kosullarda en yiiksek hidrojen
gaz1 miktari sirasiyla 0.2 ve 5.7 mmol H;
L1 kiiltir gerceklesmistir.  Goriildigii
tizere  AC'deki  hidrojen  iretme
performansi1 SG tek basina oldugundan
daha az olmustur. Bunun nedeni kiiltiir
karisimi iginde seliilozu parcalayabilen
organizma kiiltiirlerinin az olmasindan
kaynaklanabilir. AC ve SG glukoz
iizerinde biyitildiginde en yiliksek
hidrojen gaz1 konsantrasyonu sirasiyla 3
ve 0.35 mmol H, Lkiltir olarak
saptanmistir. Glukoz tizerinde biiyliyen
AC ve SG'nin sonuclarinin literature ile
uyumlu oldugu goriilmesine ragmen
glukoz iizerinde SG'nin daha fazla
bliytimesi gerektigi agiktir [23-24] .

SG’'de elde edilen biyohidrojen
miktarinin AC’den diisiik olmasinin
baslica nedeni SG icinde varligim
koruyan metanojenlerin hidrojeni
tiikketmesinden kaynakl olabilir.
Deneylerin hepsinde metan {iretiminin
diistuk diizeylerde ve yaklasik olarak %10
civarinda kaldig1 gozlemlenmistir
(veriler verilmemistir). Diger AC/ SG
oranlart 1/15, 1/10, 1/2 AC/SG oram 1/
5den daha diisik hidrojen gazi
miktarlar1 (9.4, 9.6, 8.8 mmol H, L1
kiiltir) vermistir. Elde edilen birlesik
fermentasyon sonuglari, kiltlirler tek
basina denendigi durumdaki siselerden

daha yuksek hidrojen gaz hacmine
sahiptirler.
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Farkli AC/SG Oranlar
Sekil 1. Farkl AC/ SG oranlarindaki
biyohidrojen gazi miktarlari

Sekil 2 fermentasyon siireci sonunda
farkli deney kosullarinda elde edilen
ylzde selilloz giderme verimliliklerini
gostermektedir. AC'nin «- seliillozu iyi
parcalayamadigi ve SG tek Dbasina
kullanildiginda o-selillozun %25’lik bir
kismin1  pargalayarak  fermantasyon
sliresinin sonunda 1.5 g L1 a-seliiloz
konsantrasyonu kaldig1 gézlemlenmistir.
AC/ SG karisimlarinin kullanildig: 1/ 15,
1/ 10,1/ 5, 1/ 2 oranina sahip siselerde
digerlerine nazaran daha iyi bir seliiloz
giderme verimliligi elde edilmistir. En
yliksek alpha-seliiloz giderimi AC/ SG'nin
1/15 oldugu kosullarda (%52) elde
edilmistir.

547



S. Ozmihgi/ Fermentatif Hidrojen Uretiminin a-Seliiloz ile Anaerobik Camur ve Sigir Giibresi Karisimlarin
Kullanarak Degerlendirilmesi

60

50
40
30
20

Seliiloz Déniigiimii (%)

0 i . . . .

AC  SG 12 1/5 1/10 1/15
AC/SG Oranlan

Sekil 2. Farkli AC /SG oranlarindaki

yuzde seliiloz doniistimleri

Sekil 3 farkli deney ortamlarda elde
edilen nihai irtnleri géstermektedir. En
yuksek asetik asit konsantrasyonu (19.6
mM) AC/ SG oran1 1/5 iken elde edilmis,
bunu AC/SG orami 1/15 ve SG’nin tek
basina oldugu deney ortami takip
etmistir. Ayrica deney ortamlarinda
bitrik asit tlretimi de kayda deger
dizeylerdedir. Deney  ortamlarinda
biitrik asit konsantrasyonlari birbirine
yakin ¢cikmis ve en yiiksek biitrik asit
iretimi AC/ SG oranin 1/15 oldugu
deney ortaminda (4.4 mM) olusmustur.

Laktik  asit Uretimi fermantasyon
sliresinin ~ sonlarina  dogru  ortaya
cikmistir. Ayrica {retilen etil alkol

miktarina da bakilmis ve AC /SG orami 1/
5 olan sisede en ytksek etil alkol (8.8
mM) miktar1 saptanmistir.
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Sekil 3. Farkli AC /SG oranlarinda sivi
ortamda elde edilen nihai tiriinler:
OAC,BAC-g,O0SG, BSG-g &1 /2,11 /5,

m1/10,M1/15
Sekil 4 deney ortamlarinda elde edilen
hidrojen iiretim verimlerini

gostermektedir. Hidrojen gazi tiretimi
verimi (Ypss), karanlik fermantasyon
stirecinin etkin bir seklide gerceklestiril
-digini gosteren dnemli parametrelerden
biridir ve asagidaki denklem uyarinca
degerler hesaplanmistir:

(B __fAF 1
L5 T Bo—Se)sV )
HF (mmol H;) 240 saatte {retilen

hidrojen gazi miktarini; V (L) baslangicta
konan fermentasyon ortamini (0.05L), S,
and S. (g L1) giris ve nihai seliilloz/
gliikkoz konsantrasyonunu  gostermekte

-dir [18].

15

[uy
=

(221

(mol H, gt seliiloz)

[1

AC SG /2 /5 1/10 1/15
AC/SG Oranlan

=

Bivo-hidrojen Gaz1 Verimi

Sekil 4. Farkl1 AC /SG oranlarinda elde
edilen biyohidrojen gazi iiretim verimleri

Hidrojen gazi tliretim verimlerine gore
AC/ SG oraninin 1/ 5 oldugu deney sisesi
en yiiksek biyo-hidrojen liretim verimini
13 mmol H2 g seliiloz (2.1 mol Hz mol?
glukoz) degeriyle gostermistir. AC tek
basina kullanildiginda yeterli seliiloz
donlsiimiinii gosteremedigi icin grafikte
yer alamamis ve glukozda biyttiilen
kiltiirler kalan toplam seker miktar1 baz
alinarak hesaplanmistir. SG'de elde  edi
-len verim diisiiktiir; bunun sebebi uzun
fermentasyon siiresi nedeniyle  hidroje
-nin tiiketilmis olmasi olabilir. Karistiril
-mis kiltiirlerde elde edilen biyo-
hidrojen gazi iiretim verimi tek basina
olan denemelere gore yiiksek ¢cikmistir.
Deney sonucunda sonuglar AC/ SG orani
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1/ 5 olan sisede en iyi hidrojen
iiretiminin oldugunu géstermektedir.

Deney ortamlarinda kullanilan biyomas
konsantrasyonlar1  yeterli  etkinlikte
olmayip yeterli seliloz doniisiimii
saglamamis olabilirler. Ancak yine de
seliilozik ortamlarda anaerobik camur ve
sigir giibresinin birlikte biyohidrojen
iretimi i¢in kullanilmasi umut verici
sonugclar vermektedir.

Sekil 1, 2, 3 ve 4'deki sonuglar
degerlendirildikten sonra en iyi hidrojen
gaz1 Uretim miktarini ve verimini veren
AC/ SG oranin 1/ 5 oldugu deneyler i¢in
zamana bagl hidrojen miktar (a), pH ve
kalan seliiloz (b), nihai triinler (c) icin
yeni bir deney yapilmis ve Sekil 5'de
gosterilmistir.

Sekil 5 (a) zamana karsi hidrojen gazi
miktarini vermektedir. Sonuclara gore
hidrojen gazi miktari zamana bagli olarak
artmis Once 48 saatte 3 mmol H; L1
kiiltiire ulasmis ve 192. saatte nihai
hidrojen miktar1 olan 10.8 mmol H; L1
kiltiire erismistir. Sekil 5 b’de zamana
bagh pH degisimini ve seliilloz déniisiim
miktarini1 gostermektedir. Fermentasyon
ortaminin  baslangic pH’sinin  7.35’e
ayarlandig sisede pH, 144 saatte 6.69’e
diismiis ve daha sonrasinda  fermantas
-yon siiresinin sonunda tolare edilebilir
seviyelerde (pH:6) kalmistir.  Yiizde
seliloz doniisiim verimliligi de zamana
bagh olarak artmis ve 192. saatte en
yliiksek donilisiim degeri olan %50.5’ye
ulasilmistir.  Fermantasyon periyodu
sonunda AC/SG oranin 1/5 oldugu
kosullarda sivi fazda elde edilen nihai
irtinler Sekil 5 c verilmektedir. Tim
nihai iirtinler zamana bagh olarak artmis
ve ortamda en fazla asetik asit (25 mM)

olusmustur. Formik asit, laktik asit,
biitrik asit ve etanol de aym
fermantasyon ortaminda tespit

edilebilen diger nihai {riinlerdir ve

sirasiyla degerleri 2.89, 2.65, 9, 6.8
mM’dir.

— 12
BE 107
SE g
52 °
[
£%
3 g 4
= 2
£ 2
0/ : : : :
0 48 9a 144 192 240
Zaman ( saat)
(a)
8 o0
7.5 50

7 40

T 65

[=)

=
[

w
(=]
Seliiloz Déniisiimii (%)

0

[

0 48 96 144 192 240

Zaman (saat)

(b)

Nihai Uriin Miktar

0 48 96 144 192 240
Zaman ( saat)
(0)
Sekil 5. AC /SG oranimin 1/5 oldugu
kosulda elde edilen (a) Hidrojen gazi
miktar;, (b) pH(o)ve ylizde seliiloz
dontsimi (o)  (c)
konsantrasyonlari, o formik asit, = asetik
asit, A Laktik asit, A Biitrik asit, e Etil
alkol

nihai irin

Mezofilik kosullarda seliilozik ortam-
larda biyo-hidrojen iiretimini hedefleyen
ko-kiiltiir (birlesik) ve karisik
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kiiltirlerin kullanildig1 ¢alismalar mevcut
-tur [10, 13, 25-27] . Bu calismalarin
bazilarindan elde edilen biyo-hidrojen
iretim verimleri bu c¢alisma ile Tablo
1’de karsilastirilmistir. Bu calismada elde
edilen hidrojen iiretim verimlerinin
karsilastirilan ¢alismalardan daha ytliksek

oldugu gorilmektedir. Bu ¢alisma;
seliilozik hammaddelerden biyo-hidrojen
iretiminde anaerobik camur ve sigir
giibresinin  birlikte kullanilabilecegini
gostermektedir.

Tablo 1. Karisik kiiltiirler ile mezofilik kosullarda seliiloz bazli kullanildiginda elde
edilmis biyo-hidrojen liretim verimlerinin karsilagtirmasi

R Substrat T Hidrojen Uretim
Karisik Kiiltirler Substrat Miktar pH (C) Verimi (Yess) Kaynak
Clostridium acetobutylicum, ATCC 8.1mmol Hy -1
824 ve Ethanoigenens harbinense a- seliiloz 10gL? 5 37 ' ol Nz g [25]
B49 seliiloz
Isil islemden gegirilmis ¢iirtitict - seliiloz 40gLa 37 3.2 mm“ol Hzg [10]
camuru seliiloz
Enterococcus gallinarum G1 ve . 4 2.97 mmol H; g
Ethanoigenens harbinense B49 Avicel Sgl seliiloz (13]
: . . . 2.09 mol Hz molt
-1
Inek giibresi kompostu seliiloz 10gL 6.8 37 heksoz [26]
Panda giibresi corn stalk 15gL? 55 36 176 ml H2g1 TS [27]
Isil islemden ge;n:llml{Anac'zroblk - seliiloz 2gL1 6.4 37 13 mmf)l H.g Bu
camur ve sigir giibresi seliiloz calisma

4. Tartisma ve Sonug¢

Anaerobik ¢amur, sigir giibresi ve
bunlarin farkli karisimlarindan olusan
deney ortamlar a- seliiloz kullanilarak
mezofilik kosullarda ve Kkesikli isletim
sisteminde denenmis ve biyo-hidrojen
iiretme performanslari test edilmistir.
Kiltiler 2 g L1 a-selilloz ve kiltiirler

tek basmna kullanildifinda glukoz
kullanilarak, karisimlar ile
karsilastirlmistir. En  yiliksek biyo-

hidrojen gaz olusumu (10 mmol H; L
kiltiir), asetik asit konsantrasyonu
(19.6 mM), biyo hidrojen gazi olusum
verimi (13 mmol H; g seliilloz) AC/ SG

orani 1/5 oldugu kosullarda elde
edilmistir. En ylksek «-seliiloz
doniisim verimliligi (%52) AC/ SG

oraninin 1/15 oldugu kosullarda elde
edilmistir. AC/ SG oranin 1/5 oldugu
kosullar en iyi hidrojen gazi tretme
performansini gosterdiginden zamana
bagl nihai {iriin olusumlar1 bu kosullar
icin verilmistir. Biyo-hidrojen
olusumunun zamana bagh olarak
artiginin gozlendigi sisede 240. saatte
maksimum biyo-hidrojen gazi miktari
olan 13 mmol H; L1 kiiltiire ulagilmistir.

Ayni zamanda en yiiksek asetik asit
konsantrasyonuna (24.3mM)
ulasiimistir. Sonuglar literatiir ile
karsilastirllmis ve elde edilen biyo-
hidrojen {liretim veriminin bu ¢alismada
en yiiksek oldugu saptanmistir.

Tesekkiir

Bu calisma Dokuz Eylill Universitesi,
Cevre Miihendisligi Bolimi Biyoproses
Laboratuvari olanaklar1 ile tamamlan-

migtir.
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