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1. Proje Ozeti (Proje Tanim)

Yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak lignoseliilozik atiklardan biyo-hidrojen tiretimi, CO>
emisyonu olmadan temiz yakit {iretebilen umut verici bir yaklasimdir. Tarimsal-endiistriyel
artiklarin kati faz fermantasyonunda kullanilmasi, kati atiklarin bertaraf edilmesinde ¢oziim
sunmaktadir ve hidrojen gibi katma degerli tirlinlerin ekonomik bir prosesi saglanmaktadir.

Bu calismada, lignoseliilozik bir biyokiitle kaynagi olan asma budama artiklari, laboratuvar
Olcekli biyohidrojen iiretimi denemelerinde hammadde olarak kullanilmistir. Hammadde tizerinde
uygulanan 6n islem uygulamalarmin biyohidrojen verimi iizerindeki pozitif etkisi arastiriimistir. On
islem parametreleri belirlenirken ekonomik ve siirdiiriilebilir olma kriterleri gbéz Oniinde
bulundurulmustur.

Fiziksel/6giitme, 151l 6n islem ve enzimatik hidroliz uygulanan asma budama artiklarmin dark
fermentasyon prosesi sonucunda 79,4 ml (200 °C, 20 dk.) kiimiilatif maksimum biyogaz verimi elde
edilmistir. On islem uygulanan asma budama artiklarinda en yiiksek biyohidrojen verimi 200 °C 20
dk. parametrelerinde 10,5 ml olarak Sl¢iilmiistiir. Lignoseliilozik bir hammadde olan asma budama
artiklarinin hasat zamani, yapisal 6zellikleri ve bilesimi dark fermentasyonu ile biyohidrojen
iiretiminde biyolojik pargalanmay1 sinirlandirmaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Asma (Vitis vinifera L.) budama artiklari, 1s1l 6n islem, dark fermentasyon,
biyohidrojen

2. Problem/Sorun:

Kiiresel boyuttaki iklim degisikliginin baslica sebeplerinden biri olarak fosil yakitlarin
kullanimindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir. Fosil
yakit kaynaklarmin sinirli olmasi nedeni ile bu kaynaklarin kullanilmasi sonucunda sera gazi
emisyonlarindaki artig, alternatif, temiz ve siirdiiriilebilir kaynaklara yonelmeye sebep olmustur.
Stirdiirtilebilir bir toplumda yasama bilinci diisiik karbonlu bir enerjinin gerekliligine isaret

etmektedir. Bu amagla, karbon bulundurmayan bir enerji kaynagi olan biyohidrojen giderek daha
fazla dikkat cekmektedir.



3. Coziim

Son yillarda, organik atiklardan biyohidrojen tiretimi ile atiklarin bertaraf edilmesi biiyiik ilgi
gormektedir. Bu nedenle, atig1 biyohidrojen gazina déniistiiren teknolojilerden biri olan anaerobik
fermentasyon hem teknolojik hem de gevresel agidan artan 6neme sahiptir. Biyohidrojen tiretiminde
substrat olarak biyoatiklar1 kullanilmasi, atiklarin bertaraf edilmesi ve enerji girdisi ile ikili fayda
saglayacaktir.

Bu calisma ile biyohidrojen verimini artirmak i¢in, hammadde olarak belirlenen asma budama
artiklarina uygulanan cesitli 6n islemlerin- siireg, maliyeti, uygulama siiresi, siirdiiriilebilir ve ¢evre
dostu bir siireg, olma agisindan degerlendirildiginde- anaerobik fermentasyon i¢in fizibiliteye sahip
midir? Hipotezine cevap aranmustir.

4. Yontem

Artan diinya niifusu ve hizli kentlesme, biiyiik miktarda fosil yakit tiikketimine ve atik
olusumuna neden olmustur. Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir toplumda yasama bilinci insanlart diisiik
karbonlu bir enerji liretimine yoneltmektedir. Bu baglamda, karbon bulundurmayan bir enerji
kaynagi olan hidrojen giderek daha fazla dikkat gekmektedir. Hidrojen (285.9 KJ. mol!) enerjiye
sahiptir, metan ve petrol ile karsilastirildiginda 3 kat daha fazla enerji tasimaktadir (Murguzova,
2020). Bir bagka ifade ile, Hidrojen (Hz), sifir veya sifira yakin emisyonla temiz yanma 6zelligi
nedeniyle, geleneksel fosil yakitlara yenilenebilir ve ¢evre dostu bir alternatiftir ve CH4 (50 MJ/kg),
etanol (26.8 MJ/kg) ve benzin (44 MJ/kg) gibi diger gazli yakitlara kiyasla yiliksek bir kalorifik
degere (120-142 MJ/kg) sahiptir (Kadier, 2016). Hidrojen, fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemler
gibi farkli teknikler kullanilarak tiretilebilir (Raghulchandrana, 2020).

Hidrojen iiretiminde biyolojik proses daha az maliyete sahip olmasi ve gesitli biyokiitle
kaynaklarinin/mikroorganizmalarin kullanimi ile diger proseslere gore dnemli avantajlara sahiptir
(Xia, 2018). Dark fermentasyon, oksijensiz ortamda fermentatif bakteriler (Clostridium tiirleri)
tarafindan organik substratlar kullanilarak gergeklestirilen biyohidrojen tiretim prosesisidir (Mishra,
2019). Substrat ¢cok yonliiliigii ve basit ¢alisma modunun yani sira, bu yolla H» iiretim hizi, ¢esitli
fermentatif mikroorganizmalar1 kullanma fizibilitesinin yani sira bilinen diger fermentatif
yontemlerle karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksektir (Sivagurunathan, 2017).

Aragtirma kapsaminda kullanilan asma budama artiklari Manisa Akhisar (Kasim 2021)
ilgesinden temin edilmistir. Toplanan numuneler 60 °C” de etiivde kurutulmus, sonrasinda fiziksel
on islem/parcacik boyutu kiigiiltme uygulanmistir (Sekil 1). Parcacik boyutu kiigiiltiilen
numunelerin Imm elek kullanilarak homojen olmasi saglanmistir (Sekil 2). Numunelerin nem
oranlar1 %6, 93 olarak 6lgiilmiistiir ve 550 °C” de kiil firinda organik madde tayini yapilmigtir.

e :

Sekil 1. Pargacik boyutu kiigiiltme Sekil 2. Numunelerin elekten gegirilmesi

Calismada 37 °C’ de ¢alistirilan ve 2 m? reaktor hacmine sahip sigir atig1 ile siirekli beslemeli



biyogaz reaktoriinden alinan ag1 kullanilmistir (Sekil 3). Atik reaktorden alindiktan sonra 1 mm ¢apa
sahip filtreden gecirilmis ve 4 °C de muhafaza edilmistir. As1 materyali (%4 TK) kullanilmadan
once belirli sicaklikta (70 °C) ve siirede (1 saat) 1sitilmus, spor halinde bulunan metanojen floranin
aktivasyonu; hidrojen tiikketen ve diger metanojen bakterilerin inaktivasyonu saglanmistir.

Sekil 3. As1 materyali

Fiziksel 6n islem uygulanan numunelere farkli sicaklik ve bekletme siirelerinde 1s1l 6n islem (liguid
hot water /microwave treatment) uygulanmistir.

Sekil 4. Is1l 6n islem uygulamasi

Kat: numune ve sivi orani 1:10 gram/ml olarak belirlenmistir. On islem kosullar1 Tablo 1° de
verilmistir.
Tablo 1. Yapilan 6n islemler ve uygulanan prosediirler

On islem Metodu Parametreler
Fiziksel On islem Parcacik boyutu kii¢iiltme/6giitme, elekten gecirme (1 mm)
Is1l On Islem 200 °C’ de 10, 20 ve 30 dakika inkiibasyon

Enzimatik On Islem Seliilaz enzimi (285 FPU)




Denemelerde 130 ml, toplam 50 ml ¢alisma hacmine sahip amber renkli reaktdrler kullanilmistir
(Sekil 5).

Sekil 5. Amber renkli reaktor

100 ml’lik reaktorlere, 1s1l 6n islem uygulanan numuneler sogutulduktan sonra seliilaz enzimi
ilave edilmis ve hazirlanmis as1 materyali maksimum 70 ml olacak sekilde eklenmistir. Asi
deaktivasyonu sonrasinda yaklasik olarak 7,6 olarak ol¢iilen pH degeri; 0.1 N HCI ile 6 degerine
getirilmistir. pH mikroorganizma ¢esitliligi ve hiicre membran yiik dengesini etkilemektedir. Bunun
sonucunda, metabolik yol ve son iirlin degismektedir (Temudo, 2007).

Ayr1 ayr li¢ deneme seti kurulmustur.

1. 200 °C ve 10 dakika 1s1l islem gormiis numune
il. 200 °C ve 20 dakika 1s1l islem gormiis numune
iii. 200 °C ve 30 dakika 1s1l islem gormiis numune

Anaerobik sartlar1 saglamak icin reaktorlerden 1 dakika boyunca azot gazi gecirilmistir.
Daha sonra reaktdrler kauguk tipa ve plastik vida ile kapatilmistir. Reaktorler 120 rpm hizinda orbital
calkalamali 55 °C’ de (termofilik) inkiibatorde fermentasyona birakilmigtir. Denemeler her bir
numune i¢in iki kez tekrarlanmistir.

5. Yenilik¢i (Inovatif) Yonii

Tiirkiye’nin endiistriyel gelisimine bagli olarak, fosil yakitlara dayali artan miktarda enerji
kullanimi gevresel bozulma ve hava kirliligindeki artis1 beraberinde getirmistir. TUIK, 2019
Sera Gazi Istatistiklerine gére, toplam sera gazi emisyonun 506,1 milyon ton CO>’ e esit oldugu
belirtilmistir. Toplam sera gazi emisyonlarinda en biiylik payr %72 ile enerji kaynakli
emisyonlar alirken bunu sirasiyla %13,4 ile tarim, %]11,2 ile endiistriyel igslemler ve {iriin
kullanimi1 ve %3,4 ile atik sektorii takip etmistir. Bu veriler géz 6niine alindiginda bu proje ile,

o Tiirkiye’ de alternatif temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin
yayginlastirilmasina,

e Temiz bir enerji kaynagi olan biyohidrojen iiretiminde farkh bir hammadde ve on islem
uygulamalari ile yenilik¢i yaklagimlara,

e Bol miktarda bulunan lignoseliilozik atiklarin biyohidrojen iiretimi ile atik kontroliiniin
saglanabilecegine,

e Ekonomik ve cevre dostu uygulamalarla temiz ve yenilenebilir bir enerji kaynagi olan
biyohidrojen iiretim siireclerine, dikkat ¢ekilmektedir.



Literatiir c¢aligmalarina bakildiginda farkli lignoselillozik hammaddeler kullanilarak
biyohidrojen iiretimi ile ilgili bircok calisma yapildigi goriilmektedir. Ayrica, lignoseliilozik
hammadde kaynaklarinda farkli 6n islem uygulamalar ile biyohidrojen verimi arttirilmigtir.
Bizim projemizin farki ise,

e Kapsamh literatiir caliymasi sonucunda biyohidrojen iiretimi disinda, asma budama
atiklarinin farkh biyokiitle doniisiim yontemlerinde kullanildig goriilmiistiir.

e Yapilan calismalardan farkh olarak asma budama atiklarinda biyohidrojen verimini
arttirmak icin ¢evre dostu 1s1l ve enzimatik on islem uygulanmstir.

6. Uygulanabilirlik

Komiir, petrol ve dogal gaz dahil olmak iizere fosil yakitlar, birincil kiiresel enerji kaynaklari
olmaya devam ediyor ve birincil enerji kaynaklarinin neredeyse %84'iinii olusturuyor (Aydin,
Karaca, Qureshy, & Dincer, 2021). Fosil yakit kullanimi, iklim degisikligine neden olan kiiresel sera
gazlarinin %57'si olan biiyiik miktarda CO: salinimina neden olmaktadir (Yoro & Daramola, 2020).
Yenilenebilir enerjinin, enerjiyle ilgili CO2 emisyonlarini %90 oraninda azaltma potansiyeline sahip
oldugu rapor edilmistir (Darwish, 2020). Bu nedenle, fosil yakit tiiketimini azaltmak ve iklim
degisikliginin 6niine ge¢mek icin yesil ve yenilenebilir enerji kaynaklarini gelistirmek/yaygin olarak
kullanmak gerekmektedir. Uzun vadeli siirdiiriilebilir yesil hidrojen {iretimi igin, biyolojik
teknolojiler araciligiyla yenilenebilir biyoatiklardan biyohidrojen iiretimi artik son yillarda biiyiik
ilgi gormektedir. Hidrojen tiretimi ile, belirli bolgelerde sinirli olarak bulunan petrol ve dogal gaza
olan bagimliligimizin azalabilecegi yoniinde giderek artan bir beklenti bulunmaktadir. Hidrojen
ekonomisine iligkin biliylik umutlarin bir baska nedeni de, halihazirda piyasada bulunan ve
halihazirda petrol fiyatindan daha diisiik olan nispeten diisiik hidrojen maliyetidir (Nowotny, 2011).
Yenilenebilir enerji kaynagi olarak lignoseliilozik biyokiitlenin kullanilmasi, kisa bir zaman sonra
tilkenecek olan fosil yakitlarin yerini alabilecek ekonomik ve ¢evre dostu bir uygulamadir.
Lignoseliilozik biyokiitlenin enerji amagli olarak kullanimi kaynaklarin siirdiiriilebilir olmasi
acisindan {izerinde durulmasi gereken Onemli bir konudur. Bu nedenle gida/yem amagh
kullanilmayan lignoseliilozik tarimsal artiklarin biyoyakit iiretiminde kullanilmasi gida giivenligi
acisindan 6nem tagimaktadir.

TUIK verilerine gore, 2021 yilinda iilkemizde toplam 4 milyon 200 bin ton iiziim {iretimi
gerceklesmistir. En kaliteli iizimii tiretmek icin iizim baglarinda sulama, giibreleme, budama ve
bitki koruma gibi bir¢cok uygulama yillik olarak yapilmaktadir ve bu uygulamalar asma filizleri,
asma yapraklar1 ve inceltilmis, geng, meyveler gibi genis bag kalintilari iiretmektedir. Cevreye artan
ilgi ile, budama artiklarinin giivenli bir sekilde bertaraf edilmesine ve biyo- doniisiimde potansiyel
bir hammadde olarak kullanilmasina odaklanmaktadir.

Asma budama artiklar gibi lignoseliilozik hammaddeler seliilloz ve hemiseliiloz formunda
yiiksek konsantrasyonda karbonhidrat bulundurmaktadir. Bu durum biyohidrojen {iretiminde
hammadde olarak asma budama atiklarinin kullaniminin uygun oldugunu gdstermektedir. Bu proje
caligmas ile, asma budama atiklarina farkli 6n islemler (asit, alkali ve buhar ile muamele vb.)
uygulanmasi ile verimin artirilabilecegi dngoriilmektedir.

Bu caligmada, lignoseliilozik biyokiitleden dark fermentasyon ile biyohidrojen iiretiminde
asma budama artiklar1 kullanilmistir. Calismada lignoseliilozik biyokiitle artiklar fiziksel, 1s1l ve



enzimatik 6n islemlerden sonra biyohidrojen liretiminde kullanilmistir. En yiiksek biyohidrojen
verimi 200 °C 20 dk. 1sil 6n iglem parametresinde 10,5 ml olarak 6lgiilmiistiir. Lignoseliilozik
biyokiitlenin yapisi1 ve uygulanan dark fermentasyon proses parametrelerine (sicaklik, pH, bekletme
stiresi, karisik kiilttir/saf kiiltiir, bekletme stiresi) bagli olarak literatiirde biyohidrojen verimi oldukga
farklilik gostermektedir. Ayrica lignoseliilozik biyokiitlenin hasat edildigi zaman ve 6n islem
uygulamalar1 da biyohidrojen verimi lizerinde etkili olan diger faktorlerdir. Mevcut ¢alisma genel
olarak degerlendirildiginde, asma budama artiklarindan fiziksel, 1s1l ve enzimatik 6n islem
uygulamalarindan sonra, biyohidrojen iiretiminin yapilabilecegi goriilmektedir.

7. Tahmini Maliyet ve Proje Zaman Planlamasi

Biyohidrojen iiretiminin ekonomik/maliyet degerlendirilmesinde toplam enerji ihtiyaci goz
ontinde bulundurulmaktadir ve biyohidrojen tiretimi sirasinda kullanilan tiim enerji kaynaklar
hesaplamalarda dikkate alinmaktadir. Elektrik iiretiminde genellikle MJ/kWh birimi
kullanilmaktadir. Hammaddenin iiretim maliyeti, tasinmasi, depolanmasi, 6n islem uygulamalari
ve dark fermentasyon prosesinin enerji ihtiyact en onemli enerji girdilerini olusturmaktadir.
Proses sonucunda elde edilen biyohidrojen enerji ¢iktisi olarak degerlendirilmektedir. Ekonomik
fizibilite calismalarinda enerji ¢iktisindan enerji girdisi ¢ikarilarak degerlendirme yapilmaktadir.

On islem ydnteminin segimi, parametreleri uygulanan prosese gére farklilik gostermektedir.
Lignoseliilozik yapimnin kompleks olmasi nedeni ile fermentasyon verimliligi biiyiikk oranda
hammadde ¢esidine bagh olarak degismektedir. Biyohidrojen verimliliginin arttirilmasinda
lignoseliilozik yapinin azaltilmasi i¢in yaygin olarak 6n islemler uygulanmaktadir. Yapilan
arastirmalar, yesil biyohidrojen iiretim teknolojilerinde halen 6n islem uygulamalarinin iiretim
maliyetinin yiiksek olmasina neden oldugunu géstermektedir. On islem enerji gereksinimlerinin
karsilastirilmasinda ortaya ¢ikan zorluklardan biri farkli enerji ve ekonomik girdileri analiz etme
gerekliligidir.

Tiirkiye iizlim yetistiriciliginde lider iilke konumunda oldugu i¢in yiiksek asma budama atig1
potansiyeline sahiptir. Bu kapsamda, yesil biyohidrojen iiretim teknolojilerinde asma budama
atiklarinin kullanilmasi ile hammadde iiretim maliyeti olarak enerji girdileri icerisinde yer
almayacaktir.

Bu calismada 6n islem uygulamalar1 (pargacik boyutu kiigiiltme, 151l 6n iglem ve enzim
maliyeti) ve dark fermentasyon prosesi enerji girdilerini olusturmaktadir. Proses sonucunda 6n
islem uygulanan numunelerden elde edilen biyohidrojen verimi ise enerji ¢iktis1 olarak
degerlendirilmektedir. Calismada 37 °C” de ¢alistirilan ve 2 m? reaktdr hacmine sahip sigir atig
ile stirekli beslemeli biyogaz reaktoriinden alman asi kullanilmigtir. Dark fermentasyon
prosesinde kullanilan karisik kiiltiir/agi materyali enerji girdisi igerisinde yer almamaktadir.
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8. Proje Fikrinin Hedef Kitlesi (Kullanicilar):

Biyohidrojen kullanim alanlarindan birincisi yakit pili teknolojisidir. Bu teknoloji,
konutlarda 1sitma amagli, dogrudan elektrik iiretici, ulasim araglarinda ve savunma sanayinde
kullanilmaktadir. Diger kullanim alan1 ise dogrudan yanmali motor teknolojisidir.
Biyohidrojenin kullanildig1 ve kimyasal enerjinin elektrik enerjisine ¢evrildigi sistemler yakit
hiicreleri olarak bilinmektedir. Bu sistemlerde biyohidrojenin kullanimi sonucunda son iiriin
sadece su ve su buharidir. Giiniimiizde biyohidrojen caligmalarinin biiyiik bir kismi ulasim
sektorili lizerinde odaklanmistir. Yakit hiicrelerinin ev/is yerlerinde (sabit kullanim) kullanim
alanlar1  olduk¢a yaygindir. Ev ve i yerlerinde yakit hiicrelerinden enerji
(elektrik/1isitma/sogutma) ihtiyacini karsilanmak amaci ile yararlanilmaktadir.

9. Riskler

Projemizin en biylik riski lignoselillozik madde iizerinde uygulanacak o©n islem
uygulamalari i¢in olusan maliyet artigidir. Bu ¢aligmada, hammadde/asma budama atig1 iizerinde
kimyasal 6n islem uygulanmadigi i¢in nispeten diisiik maliyet girdisi elde edilmistir. Ancak,
parcacik boyutu kii¢iiltme/fiziksel 6n islem uygulamalarinin yiiksek enerji girdisine sahip oldugu
literatiirde belirtilmektedir. Asma budama atiklarinin budama mevsiminde lignoseliilozik
bilesiminin de gz 6niinde bulundurulmas: diger bir risk olarak karsimiza ¢tkmaktadir. On islem
uygulamalarinin ¢ogu pilot/laboratuvar 6lgeginde incelenmistir ve biiylik dlgekli sistemler igin
denemeler sinirli sayidadir. On islemlerde termal enerji ihtiyaci, uygulama sicaklii ve kati
yiikleme orani faktorlerine bagli olarak degismektedir. Diger bir risk, asma budama atiklarinin
toplanmasi, tasinmasi ve depolanmasi/saklama kosullari olarak goriilmektedir.



Proje Ekibi

Ad1-Soyadi Projedeki Gorevi Okulu Proje ile ilgili
Tecriibesi
F. Ece TURKMEN Takim Lideri Buca Inci  Ozer | 6 aydir proje
Calismanin her Tirnakli Fen Lisesi caligmast
asamasinda gorev yapmaktadir.
almigtir.
A. Efe YAKUT Takim Uyesi Buca Inci Ozer|6  aydir  proje
Calismanin her Tirnakli Fen Lisesi caligmast
asamasinda gorev yapmaktadir.
almagtir.
Ozan YUKSEL Takim Uyesi Buca Inci Ozer|6  aydir  proje
Calismanin her Tirnakli Fen Lisesi caligmast
asamasinda gorev yapmaktadir.
almigtir.
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