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OZET

Bu calisma biyodizel tiretimi i¢in potansiyel bir aday olarak atiksularda lipit iceren
Chlorella emersonii ve Botryococcus braunii’ in miimkiin olan gelismelerini analiz etmeyi
amaclamaktadir. Ayn1 zamanda mikroalglerin bitki besin maddeleri giderim verimlilikleri
de arastirildi. Her bir deney laboratuvarda ortalama 25 °C sicaklikta 13 giinliik periyotlar
halinde yapildi. Bu sartlar altinda sentetik atik sular i¢in C.emersonii ve B. braunii’nin lipit
iceriklerinin biyomas kuru agirligi basina sirasiyla, % 36-52, % 24-36 oldugu ortaya
konuldu. Sonuglar 13 giinliik stirekli kiiltiir calismalar1 ile sentetik atiksularla yapilan
calismalarda B.braunii’ nin amonyum azotu, toplam fosfor ve toplam organik karbonu
strastyla % 81-97, % 74-99 ve % 67-84 giderildigini ve C. emersonii igin amonyum azotu,
toplam fosfor ve toplam organik karbonun sirasiyla % 82-94, % 81-96 ve % 74-83

uzaklastirilabilecegini gosterdi.

Bulgularimiza goére B. braunii ve C. emersonii biyodizel iiretimi i¢in Onemli
miktarlarda lipit icermektedir. Ayni1 zamanda atik sulardan yiiksek besin maddesi
uzaklastirma yetenegine sahiptir. Bu sebeplerden dolay1 bu tiirler hem atik sularmn {i¢iinciil

aritimi i¢in hem de biyodizel {iretimi i¢in kullanilabilirler.

Anahtar Kelimeler: Atik Su, Mikroalg, Biyodizel, Ugiinciil Aritim, Bitki Besin
Maddeleri Giderimi, Lipit Uretimi
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SUMMARY

The Use in of Advanced Treatment of Wastwewater of Lipids Containing

Microalgae (Chlorella emersonii and Botryococcus braunii)

This work aims to analyze the possibility of growing lipid containing microalgae
Chlorella emersonii and Botryococcus braunii’in wastewater as a potential candidate for

biodiesel production.

In this study, the growth performances of C.emersonii and B. Braunii were
determined in the laboratory with synthetic wastewater. Nutrient removal efficiencies of
microalgae were also investigated. Each trial was done for a period of 13 days in the
laboratory at average 25 °C. Under these conditions, results for synthetic wastewater
revealed average lipid contents of C.emersonii ve B. braunii 37-43 % and 31-34 % of dry-
weight (dwt) biomass, respectively. The results showed that by the end of a 13-day
continuous culture, B.braunii could remove ammonia nitrogen, total phosphorus, and total
organic carbon (TOC) by % 81-97, % 94-99 and % 60-83, respectively from synthetic
wastewater and the results also showed, C. emersonii could remove ammonia nitrogen,
total phosphorus, and total organic carbon (TOC) by 82-93 %, 93-98% and 62-81 %

respectively from synthetic wastewater.

According to our findings, B.braunii and C. emersonii contains significant amounts
of lipids for biodiesel production. At the same time high nutrient removal from wastewater
is provided. For this reasons, these species both for the tertiary treatment of wastewater and

for biodiesel production can be used.

Key words: Wastewater, Microalgae, Biodiesel, Tertiary Treatment, Nutrient

Removal, Lipid Production.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, niifus yogunlugundaki artig beraberinde fosil yakita bagli enerji ihtiyacini
ve tiikketimini de arttirmaktadir. Buna bagli olarak atmosferde sera gazlarmnm birikimi
artmakta ve iklim degisikligi gibi kiiresel problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle bilim
adamlar1 alternatif ve yenilenebilir enerji arayiglarina hiz vermektedirler. Bu kaynaklardan
bir tanesi de, yasayan ya da yakimn zamanda yasamis organik maddelerden yakit elde
edilmesi ya da diger endiistriyel amaglarla kullanilmasi olarak tanimlanan biyokiitle
enerjisidir. Biyokiitle enerji cesitleri olarak biyodizel, biyoyakit (biyoenerji) biyoetanol,
biyometanol (biyogaz), biyohidrojen sayilabilir. Alternatif biyokiitle kaynagi olarak
kanalizasyon, tarimsal ve endiistriyel atiklar, yenilebilir ve yenilemeyen yag, bitkiler(misir,
seker kamisi, soya fasulyesi, palmiye) kullanilirken, son yillarda mikroalglerden biyokiitle
eldesi 6nem kazanmistir. Mikroalglerin hammadde olarak sec¢ilmesinin bir¢ok sebebi
vardir. Hizli biiyiliylip kolay iiretilmesi, yiiksek yag igerigine sahip olmalari, tarimsal
bitkiler gibi endiistriler arasinda rekabete girmemesi, ¢esitli ¢gevre kosullarina kolay adapte
olmalari, fazla CO, miktarmi uzaklastrmasi1 ve sera gazlarmi azaltmasi bu sebepler
arasindadir. Diinyada algal biyodizel iiretimi alaninda 6zellikle Avrupa iilkeleri arasinda
rekabet olup c¢ok yiiksek miktarlarda yatirimlar yapilmaktadir. Ulkemizde de bu alanda

calismalar baglamis ve sanayi liniversite igbirlikleriyle devam etmektedir.

Birlesmis Milletlere sunulan Sera Gazi Envanteri Raporlari’na gore Tiirkiye nin sera
gazi emisyonu, 1990 ile 2007 yillar1 arasinda %118,8 oraninda artmistir. Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (1997) kapsaminda imzalanan ve 2005
yilinda yiiriirliige giren Kyoto Protokoliine 2009 yili1 Agustos ayinda taraf olan Tiirkiye, bu
hizl1 artig orani sebebiyle, protokolde 2012 yili sonrasi i¢in dngoriilecek yiikiimliiliikkler1
karsilayamama ve bunun sonucunda da agr yaptirimlara maruz kalma riski tasimaktadir

(Petrol Platformu Dernegi, 2009).

Kiiresel iklim degisikligine biiylik Ol¢iide neden olan fosil yakitlarin atmosfere
yaydiklar1 asir1 karbonu yeniden kaynagina, yani biyokiitleye hapsederek kiiresel karbon
dengesini yeniden kurma olanagi saglayan biyokiitle enerjisi, diger yenilenebilir enerji
kaynaklarma gore daha cevreci bir secenek olusturmakta ve bu sebeple her gegen yil

gelisim gostermektedir (Ladanai ve Vinterback, 2009).

Arastirmacilar tarim alanlar1 ve su kaynaklar1 iizerinde daha az baski yaratan, daha

verimli ve daha gelisime agik bir yontem olan mikroalgler iizerine yogunlagsmaya



baslamistir. Alternatif bir enerji kaynagi olarak giindeme gelmesinden c¢ok daha oOnce
mikroalglerin enerji kaynagi olarak kullanilmasi bir¢cok arastirmaci tarafindan yillardir

onerilmektedir (Thomsen, 2010).

Bu tez calismamizda, hem atik sularin ileri aritimini gerceklestirmek, hem de hasat
edilen mikroalglerin lipit iretim potansiyellerini belirlemek amaciyla C.emersoniii ve B.
braunii tirii mikro alglerle silindir tipi foto-biyoreaktorlerde laboratuar sartlarinda

calisiimistir. Elde edilen bulgular ile literatiir degerleri kiyaslanmustir.
1.1. Biyodizel

Biyodizel, hayvansal veya bitkisel yaglar gibi yenilenebilir kaynaklardan elde edilen
alternatif bir dizel yakitidir. “Biyo” kokii biyolojik esasli oldugunu, “dizel” kelimesi ise
dizel yakit1 oldugunu gdosterir (Howell, 1997). Biyodizel, bitkisel ve hayvansal yaglar gibi
yenilenebilir biyolojik kaynaklardan elde edilen alternatif bir dizel yakit oldugundan
biyolojik olarak parcalanabilir ve toksik degildir. Bununla birlikte diisiik emisyon oranina
sahip oldugundan dolayi, ¢evre acisindan da faydalidir. Biyodizelin biyolojik olarak
parcalanabilmesi, zehirleyici etkisi bulunmamasi ve diisilk emisyon profili, yiiksek setan
sayis, yiiksek oksijen icerigi, kiikiirt ve aromatik igermemesi, listiin yaglama yetenegi onu
cazip kilan oOzellikleri olarak siralanabilir (Altun vd., 2008). Biyodizel {iretimi i¢in
hammadde olarak genellikle yag asidi icerigi fazla olan bitkiler tercih edilir. Enerji kaynagi
olarak yenilenebilir, toksik olmayan biyodizel yakit kaynagi mikroalglerden yararlanma
olanaklar1 konusunda caligsmalar siirdiiriilmektedir. Bu amacla yag icerigi ve biiylime hizi
yiiksek mikroalg tiirlerinin belirlenmesi ¢alismalarmin yaninda, hiicre igcinde mevcut yag
iceriginin  arttirilmasim1  uyaran stres kosullarinin  belirlenmesi arastirilmalar1  da

surdirilmektedir.

Kullanilan hammaddeler elde edilen biyodizelin kalitesinde 6nemli bir etkendir.
Avrupa’da biyodizel hammaddesi olarak kanola yagi, Amerika’da ise soya yag1 yaygin
olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye’de aycicek ve pamuk yagi ise iiretilen yaglarin basinda
gelmektedir (Alptekin vd., 2008). Bunun yaninda soya fasulyesi, pamuk tohumu,
hayvansal yaglar, kanola, hindistan cevizi de kullanilmaktadir. Bitkisel yaglarin dizel
yaglar olarak kullaniminda gesitli yapisal avantaj ve dezavantajlar mevcuttur. Baslica
avantajlari; (a) dogal-tasinabilir ve s1vi olmasi, (b) i¢ enerjisi, (c) yenilenebilirligi, (d) elde

edilebilirligidir. Dezavantajlar1 ise; (a) yiikksek vizkozite, (b) diisiik ucuculuk, (c)



doymamis hidrokarbon zincirlerinin reaktifligidir. Asagida Cesitli bitkilerin ve

mikroalglerin yag oranlar1 verilmistir (Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Cesitli bitkilerin ve mikroalglerin yag igerikleri ve birim alandan alman verim.

Mikroalg % Yag Oram Uriin Yag verimi (L / ha)
Botryococcus branunii 25-75 Misir 202
Chlorella sp. 28-32 Soya fasulyesi 539
Cryptheconidium cohnii 20 Kanola 1426
Cylindrodheca sp. 16-37 Jatropha 2268
Nitzchia sp. 45-47 Hindistan cevizi 3223
Phaeodactylum tricornutum 20-30 Palmiye yag1 7142
Schizochytrium sp. 50-77 Mikroalg 70558-164418

1.2. Mikroalgler Hakkinda Genel Bilgiler

Mikroalgler prokaryotik veya Okaryotik fotosentetik mikroorganizmalardir.
Mikroalgler tek hiicreli veya basit ¢ok hiicreli yapisi nedeniyle zor sartlarda yasarlar ve ¢ok
hizl biiytliyebilirler (Li vd., 2008). Mikroalglerin 30.000’den daha fazla tiirlerinin oldugu
diistiniilmektedir, fakat 50 tiir icin sinirli sayida ¢alisma ve analiz yapilmistir (Richmond,
2004). Mikroalgler,glines enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirmek icin fotosentezi
kullanarak, birkag¢ giinde biitiin bir biiylime dongiisiinii tamamlayarak ¢ogalirlar ( Sheehan
vd., 1998). Mikroalgler, hemen her yerde biiyiiyebilirler ve biliylime oranlar1 yeterli
havalandirma ve belirli beslenme ve bazi basit besinler gerektirmektedir (Aslan ve Kapdan,
2006; Renaud, 1999). Bir¢ok mikroalg tiirleri, dnemli miktarlarda lipitleri biriktirebilme
yetenegine sahiptir (Sheehan vd., 1998). Boylece yiiksek yag verimine katkida bulunurlar.
Bu tiir alglerde biriken ortalama lipit igerigi %1 ve %70 arasinda degisir. Fakat bazi
tiirlerde lipit icerigi belirli kosullar altinda kuru agirhigmin % 80’ine ulasilabilir (L1 vd.,
2008; Chisti, 2007 , Spolaore vd., 2006).

Bircok arastrma ve makaleler mevcut diger hammaddeler ile karsilastirildiginda
biyodizel iiretimi i¢in mikroalg kullaniminin birgok avantajini sunmaktadir (Chisti, 2007,
Tsukahara ve Sawayama, 2005 ). Pratik acidan bakildiginda mikroalg yetistirmek kolaydir,
kolay besin elde etmek icin ve insan tiiketimi i¢in uygun olmayan sularda az veya hig

ilgilenmeden kendiliginden biiyliyebilir.



Bu nedenle mikroalg iiretimi i¢in CO; kaynagi olarak biiyiik bir potansiyele sahip olan
endiistriyel islem biriminden baca gazi emisyonlar1 kullanmak, CO, azaltmak ig¢in
onemlidir ve sera gazi emisyonunu azaltma stratejisi icin ¢ok umut verici bir alternatiftir.

Farkli mikroalg tiirleri ¢esitli cevre kosullarinda yagsamaya adapte olabilir. Bu nedenle,
belirli bliylime 0zellikleri veya yerel ortamlarda en 1yi ¢alisan mikroalg tiiriinii bulmak
miimkiindiir. Uygun kosullarda mikroalgler, baca gazindaki karbondioksitin giderimi ve su
aritimint  saglarken, aym1 zamanda icerdikleri lipit miktarma bagli olarak biyodizel

iretiminde kullanilabilirler.
1.3. Mikroalg Uretimine Etki Eden Parametreler

Algal bliytimesini etkileyen en 6nemli parametreler; besin kalitesi ve miktari, 151k, pH,
tiirbiilans, tuzluluk ve sicakliktir. Optimum parametreler ve tolerans araliklari tiire
Ozgiidiir. Baz1 dnemli parametreler Tablo 1.2°de verilmistir. Isik yogunlugu ¢cok 6nemli bir
rol oynar. Kiiltiirlerin bulundugu tankin derinligi ve kiiltiir yogunlugu da ¢ok etkili bir rol
oynamaktadir. Kiiltiirlerin bulundugu tankin yiiksekligi fazla olursa ve hiicre
konsantrasyonu yogun olursa 1s1k yogunlugunu arttirmak gerekmektedir. Isik kaynagi,
dogal veya yapay olabilir. Yapay aydinlatma saglanarak mikroalg {iretilecekse, giinliik
aydinlatma siiresi en az 18 saat olmalidir (Coutteau, 1996).

Mikroalgler metabolizmalarina ve fizyolojik aktivitelerine dogrudan etkili olabilecek
sicaklik degisimlerine hemen tepki gosterirler. Bu nedenle, iliretimi yapilacak tiirler
optimum sicaklikta uygun sistemde tiretimi yapilmalidir. Sicakligin etkisi hiicre solunumu
sirasinda goriiliir. Sicaklik arttiginda solunum hizi artar, artan solunum ise biyokiitle
kayiplarin1 arttirir. Sicaklik, mikroalglerin kimyasal kompozisyonlar: {izerinde de etkili
olur.

Mikroalg tanklarinda sicaklik, 151k gibi parametrelerin optimum seviyelerinin
saglanmast i¢in karistrma ¢ok Onemli bir rol Ustlenmektedir. Karistirma, alglerin
sedimantasyonunu Onleyerek, reaktor i¢indeki mikroalg hiicrelerinin homojen dagilimimni
saglar. Boylece mikroalglerin reaktorler igindeki tiim hiicreleri 151k ve besin maddelerinden
esit oranda faydalanmasini saglar ve termal tabakalasma Onlenmis olur. Ayni zamanda
kiiltiir ortam1 ve hava arasindaki gaz transferinin diizenlenmesi saglanir (6zellikle agik

golet kiiltiirlerinde).



Tablo 1.2. Mikroalg iiretimine etki eden parametreler i¢in genellestirilmis degerler.

Parametreler Aralik Optimum

Sicaklik (C) 16-40 18-24

Tuzluluk (g/1) 12-40 20-24

Isik yogunlugu (lux) 1000-10000 2500-5000
Fotoperiyot (giindiiz/gece saat) - 16:8 (en az) ve 24:0 en fazla)
pH 7-9 8.2-8.7

Mikroalg tiretimine etki eden diger bir parametre ise pH’dir. Her tiir, spesifik olarak
belirli bir pH araliginda tireyebilir. Bir¢ok alg kiiltiirtinde pH 7-9 araligindadir. Optimum
aralik ise 8,2-8,7 arasinda degisir. Kiiltiir i¢in uygun pH’nin saglanamamasi, hiicrelerin
parcalanarak iceriginin bulundugu ortama ge¢mesiyle kiiltiir 6liimlerine yol agar. Bu sorun
kiiltiirtin havalandirilmasiyla asilabilir. Cok yogun olan kiiltiirlerde, zamanla pH artis1

meydana gelir (Coutteau, 1996).
1.4. Mikroalglerin Biyodizel Uretiminde Kullanilmasi

Karasal bitkilere kiyasla yiiksek yag biriktirme kabiliyetine ve fotosentetik verime
sahip olmalar1 mikroalgleri biyodizel iretimi icin 1ilgi c¢ekici kilmaktadwr. Bir tiir
yenilenebilir enerji kaynagi olan biyodizelin mikroalglerden iiretilmesi, artan kiiresel enerji
ihtiyacina cevap verilebilme ve kismen de olsa atmosferdeki gereginden fazla
karbondioksiti fotosentez yoluyla tutarak, kiiresel 1smmanin 6nlenmesine katkida bulunma
potansiyeline sahiptir. Ayrica iiretimi swrasinda icme suyu kaynaklari {izerinde karasal
enerji bitkileri gibi biiylik bir tehlike olusturmayan mikroalgler, dogadaki azot ve fosfor

gibi kirleticileri atik su aritimi yoluyla giderme avantaji da saglamaktadir.

Mikroalglerin biyodizel tiretimi i¢in kullanilmasinin diger bir avantaji da bircok alg
tiirliniin yiiksek CO:2 konsantrasyonlarinda hizli biiylime kabiliyetine sahip olmasi ve bu
sayede etkin bir sekilde atik baca gazlarindan CO2 6ziimsemesine olanak saglamasidir (1
kg kuru mikroalg kiitlesinin iiretimi sirasinda 1,83 kg CO2 havadan 6ziimsenir) (Brennan
ve Owende, 2010). Ote yandan bu tip uygulamalarda alg tiirlerinin degisik seviyelerdeki
COz2 ve termik santral baca gazlarinda sikca bulunan NOx ve SOx tiirlerine ve degisik

sicaklik degerlerine olan toleransimin incelenmesi de gereklidir.

Algler karbon kaynagmnin yani sira azot, fosfor, kiikiirt gibi temel elementlere de
thtiya¢ duydugundan, bir maliyet problemi daha ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunla ilgili
kentsel atik sular ve bazi1 gida isleme sanayi atik sularinda bulunan besin elementlerinin

algler tarafindan kullanimlar1 c¢esitli ¢alismalarda incelenmistir. Ancak ¢esitli agir

5




metallerin ve sentetik organik kirleticilerin alglerin lireme hizina ve yag yapisina olan olas1
etkilerinin incelenmesi gereklidir. Akademik literatiirde bu konu hakkinda yayinlanan ¢ogu
arastrma, sadece besinlerin belirli oranda karistirilarak hazirlandigr saf kiiltiirlerin
kullanildig1 temel ve laboratuar oOlcekli diizeneklere dayanmaktadir. Simdiye kadar
biyodizel iiretmek amaciyla mikroalg yetistirilmesi siirecinde biyolojik olarak aritilmis atik

su kullanilmas1 metoduna sadece sayili ¢galismada bagvurulmustur (Pittman, vd., 2011).

Su, CO2 ve besin elementlerinin yani sira alg liretiminde en onemli etmen, alglerin
inorganik maddelerden organik madde sentezi i¢in kullandig1 1s1k enerjisidir. Literatiirde
cesitli amaglar i¢in alglerin yetistirilmesiyle ilgili uygulamalardaki sorunlar1 aza indirmek
amaciyla dogal ya da yapay 151gin kullanildig1 gesitli sistem tasarimlart mevcuttur. Acik
sistemler olan ¢esitli havuzlar ve ¢esitli kapali sistem foto-biyoreaktor tasarimlari lizerine

cok sayida calisma bulunmaktadir (Lee, 2001; Ugwu, vd., 2008).

Mikroalgler, biyodizel, metan, hidrojen, etanol gibi yenilenebilir yakitlarin birkag tiirti
icin digerleri arasinda geri doniisiimliidiir. Biyodizel CO, hidrokarbon, SOy ve partikiiler
maddenin emisyonlarim1 azaltirken, dizel yakitlara gore kiikiirt icermez ve 1iyi bir

performans sergiler.

Biyodizel tiretiminde kullanilan karasal bitkilerle kiyaslandiginda, tiim yila yayilabilen
bir iiretim olanagma sahip olan mikroalglerin gesitli avantajlar1 gdzlemlenmistir. Ornegin,
karasal alan gereksinimi agisindan, kuru agirliklarinin %20-%50’lik kismini yag olarak
biriktirebildikleri i¢in en yiiksek biyodizel iiretim verimine sahip olan kolza bitkisinin
1.190L/ha’lik  biyodizel iiretim kapasitesine karst 12.000 L/ha’lik bir kapasiteye
ulasabilmektedirler (Brennan ve Owende, 2010). Ayrica mikroalglerin logaritmik iireme
fazindaki ikiye katlanma siireleri 3,5 saate kadar kisalabilmektedir. Karasal bitkilerin ikiye

katlanma siiresi bu siireden ¢ok daha uzundur (Chisti, 2007).

Acik havuzlu sistemlerin diisiik maliyetleri nedeniyle daha cok ilgi ¢cekmesine karsin
kapali sistemlerin yavas biiyiiyen alglerin sistemi kontamine etmelerini onleyerek daha iyi
bir kontrol sagladig1 ayrica daha iyi kiitle transferi ve diisiik su gereksinimi ile ¢ok daha
yiiksek yogunluklu biyokiitle elde edildigi bildirilmistir. Ancak laboratuar Olgeginde
basarili olmus birkac¢ tasarima ragmen pilot diizeyde sinirli sayida uygulama mevcuttur.
Stirecin basarisi i¢in alg kiitlesinin sudan basarili ve diisiik maliyetli bir yontemle ayrilmasi
yani hasat islemi olduk¢a Onemlidir. Hicbir yaygmn endiistriyel yaklasim (filtrasyon,

santriflij, microstraining, vb.) biiyiik 6l¢ekli mikroalg ayirimi i¢in ekonomik ve uygun bir
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yontem olamamistir. Geleneksel topaklastirma ve ¢oktiirme (gravity separation) yontemi
kiiciik ve c¢abuk biiyliyen algler i¢cin uygun degildir; ayrica pahali ¢oktiiriiciilerin
(Koagiilantlar) kullanilmasini gerektirir ki bu alg kiitlesinin kirlenmesine neden olarak bir
sonraki yagdan ayristirma basamagini oldukca zorlastirir. Belli kosullar altinda algler
tarafindan {tretilen polimerli enzimler alglerin kendiliginden kiimelesmesini (self-
aggregation) saglar, fakat bu endiistriyel 6l¢ekte kullanilamayacak bir metottur (Garcia vd.,

2000 ).

Alglerden yag ayirma islemi oncesi gergeklestirilen biyokiitlenin kurutulmasi iglemi
belki de en fazla enerji gerektiren ve bu yiizden en pahali olan islemdir. Sadece kurutma
islemi biyodizel iiretimi igin gerekli olan toplam enerjinin %84 iine tekabiil eder. Ornegin
kurutma yontemleri i¢inde en az ihtiya¢ duyulan yontemlerden biri olan belt kurutucular
(belt dryer) bile, kurutma islemi sirasinda %90 kat1 oranina ulasabilmek i¢in her bir kilo
kat1 madde basina 13,8 MJ 1s1 enerjisine ihtiya¢ duyar. Giines 1s181yla kurutma ise devamli
olarak Onerilmesine ragmen uygulanabilirligi tam olarak kanitlanamamis bir yontemdir.
Bunun yani sira giines 15181 ile kurutma swrasinda yag yapisinin kararliliginimn korunup

korunmadig1 halen siiphelidir (Lardon vd., 2009).

Mikroalglerin enerji kaynagi olarak metabolizmalarinda, depo iirlinlerinde, membran
bilesenlerinde yag asidi ve lipit mevcuttur. Alglerin biyodizel iiretiminde bir hammadde
olarak kullanilmast durumu s6z konusudur. Alglerden optimum bir verim elde etmek i¢in
havuzlarda veya biyoreaktorlerde biiyiik miktarda CO, olmas1 gerekmektedir. Toplam baca
gaz1 emisyonu ortalama olarak %13 olan bir termik santralin baca gazi emisyonu havuz ve
biyoreaktorlerle birlestirilirse, CO, havuzlarda veya biyoreaktorlerde bulunan algler
tarafindan asimile edilebilir. Boylece kullanilan su ile ayn1 zamanda CO, geri doniisiimi
yapilmis olur. Yeterli derecede giines 15181min bulundugu her yerde alg biiytitiilebilir. Baz1
algler tuzlu suda da biiyiitiilebilir. Biitiin algler protein, karbonhidrat, lipit ve degisen
oranlarda niikleik asitler icerirler. Alg biinyesinde bulunan yag asitlerinin yiizdeleri alg
tiirtine gore degisebilmekle beraber alg biinyesinde bulunan yag asitleri kendi kiitlelerinin
% 40’1 kadarmi olusturabilmektedir. Alg yaginin en onemli aywrt edici 6zelligi ise
biyodizel verimidir. Bazi tahminlere gore ise alg yagmin verimi bitkisel yaglarin
veriminden 200 kat daha fazla oldugu yoniindedir. Yaklasik olarak alglerden 46 ton
yag/hektar/y1l elde edilebilir. Bazi tiir algler agirliginin % 50°si kadar biyodizel tiretilebilir.



Mikroalglerden biyodizel iiretimininin ekonomik olabilmesi i¢in 6ncelikle kurutmadan
kaynaklanan maliyetin diistiriilmesi gerekmektedir. Mikroalglerden biyodizel {iretim
siirecinin son basamagi transesterifikasyon (biyodizele doniistiirme) islemidir ve bu iglem,
akademik literatiirdeki tanimina goére, kurutulmus alg kiitlesinden hegzan veya benzeri bir
¢oOziicii araciligiyla yagm ayristirilmasini takip eder. Literatiirde, genellikle ¢oziicii ve alg
kiitlesi arasinda 1:1 hacimsel oran oldugu ve ayristirma verimliliginin %70’°e kadar vardigi
bildirilmektedir. Mikroalg biiylimesi i¢in belirli kosullara bagh olarak mikroalg tiirlerinin
secimi ile baglayan ve tasarim veya yetistirme sistemlerinin uygulamasi ile devam eden

alglerden biyodizel olusum zincirinin asamalarmnin sematik gosterimi Sekil 1.1°de

[ Alg ve ver secini ]

Isk Su (C'Oq Bitki besin maddeleri
{3 ! 4

verilmistir.

lg kiltars
AKM nin % 0,02-0,06s1

J l Alg pikigt TAKM % 2-7

Hasat ]
Kaltar

gen devni
Algal bulamag TAKM % 5-15

Biyomas Isleme
(susuzlastirma, yogunlastirma,

filtreleme, kurutma)
Bitki besin maddelen l

fgen devn

Yag ekstraksivonu
(Hiicre pargalama ve yag alimi)

1 Yaglar ve serbest yagd asitlen

Bivodizel iiretimi

Sekil 1.1. Biyodizel iiretim zinciri.



Yag geri kazanma islemi (alglerin sudan ayristirilmasi, kurutma ve son olarak yagin
ayristiritlmasi) tiim proses i¢in gereken toplam enerjinin % 90’a varan kismina ihtiyag
duydugu i¢in, yeni yapilacak ¢aligmalarin bu islemden kaynaklanan maliyeti azaltmaya

yonelik olmasi 6nerilmektedir (Lardon vd., 2009).

Prosesle ilgili zorluklar biiylik oranda siirecin toplam maliyetinin yiiksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle ¢ogu arastirmaci tarafindan petrol bazli dizelle ekonomik
olarak rekabet edebilmek i¢in biyodizel i¢in mikroalg iiretim maliyetinin ciddi sekilde

diistiriilmesinin gerekliligine dikkat ¢ekilmektedir (L1 vd., 2008).

Mikroalglerden verimli biyodizel iiretmek i¢cin Ozellikle ekim, hasat ve isletme
teknikleri dikkate alinmalidir. Biyodizel {iretimi i¢in mevcut siirecler hiicrelerin yetistirme
ortami, biiyliyen mikroalglerin hasat edilmesi ve sonra lipitlerin ¢ikarilmasini takip
etmektedir. Sonra biyodizel, diger biyoyakitlar, biyoyakit besin depolar1 i¢in kullanilan
teknolojiler ve var olan siireglere benzer siireclerle liretim yapilmaktadir. Son zamanlarda
biyoyakit tiretimi i¢in diger olasiliklar, transesterifikasyon reaksiyonunun yerine termal
bozulma veya trigliseridin yarilanmasini igeren termal parcalama, diger organik bilesikler,
bazen molekiiller, yeni alkanlar, alkelenler, aromatikler ve karboksilik asitler olarak

belirtilmektedir (Bahadur vd., 1995; Babu, 2008).
1.5. Mikroalglerin Diger Kullanim Alanlan

Mikroalg, biyodizel, metan, hidrojen, etanol gibi yenilenebilir yakitlarin birkag tiirii
icin digerleri arasmnda geri doniislimliidiir. Biyoyakit i¢in mikroalgin kullanimi bagka

amaclara da hizmet edebilir. Bunlar:

% Alg biyolojik baglanmasi ile endistrilerin baca gazlarindan gelen CO,
temizlenebilir (Wang vd., 2008). Biyodizel lretilirken sirket veya proseslerin sera gazi
emisyonlar1 azalabilir.

% Besin olarak su kirleticilerini kullanarak biiyiiyen alg NH;", NOs;, PO,
gidermesiyle atik su temizlenir (Wang vd., 2008).

* Yag cikarildiktan sonra geride kalan yosun biyokiitle, ectanol, metan,
mikroalglerde N:P orani veya sadece enerji i¢in yanmasi nedeniyle organik giibre olarak da
kullanilabilir.

¢ Olumsuz kosullarda da biiyliyebilirler ve besinlere olan ihtiyaglar1 azdir.

Mevsimsel hava degisimlerinden bagimsiz tarimsal amaclar i¢in uygun olmayan alanlarda



biiyliyebilirler. Boylece ekilebilir arazi kullanimi i¢in rakipsizdir ve kiiltlir ortami olarak
tatli su kullanim1 gerektirmeyen atik sular kullanilabilir.

¢ Mikroalg tiirlerine bagli olarak farkli sanayi sektorlerinde ki degerli uygulamalar1
ile saf kimyasallar ve yaglar gibi ¢oklu doymamis yag asitleri, petrol, dogal boyalar,
sekerler, pigmentler, antioksidanlar, yliksek degerlikli biyoaktif bilesikler ve diger saf
kimyasallar ve biyokiitleler elde edilebilir (Li vd., 2008; Raja vd., 2008).

+ Yiiksek degerlikli biyolojik tiirevlerinin bu ¢esitliligi nedeniyle bir¢ok ticari
uygulamalarin miimkiin olmasiyla mikroalg, kirliligin 6nlenmesinde, biyoyakit, kozmetik
ile ilag, beslenme ve gida katki maddeleri de dahil olmak iizere biyoteknoloji alanlarinda
cok sayida katki saglamaktadir. (Rosenberg ve Oyler, 2008; Raja vd., 2008).

Eger atiksu ve baca gazi aritimi gibi siireglerle mikroalg birlestirilirse, mikroalgden
diger biyolojik iirtinler ve biyodizelin liretimi ¢evresel olarak daha da siirdiirtilebilir, diisiik
maliyetli ve kararli olabilir. Aslinda g¢esitli caligmalar c¢evresel uygulamalar ile
birlestirilmis degerli iirlinlerin {iretimi mikroalgin kullanimini kanitlamaktadir (Bilanovic
vd., 2009; Jacob-Lopes vd., 2009).

Karbon tasarrufu agisindan biyodizel iiretimi i¢in mikroalg kullanilarak karbon
emisyonlari onemli Ol¢iide azaltilmaktadir. Ciinkii CO,, algin fotosentez ve biiyiime
siirecinde tutularak biinyeye alinir. Boylece hem CO, emisyonlar1 azaltilir hem de

mikroalgin biiyiimesi saglanarak mikroalgin biyodizele doniisiimii yapilir.
1.6. Mikroalglarle ilgili Literatiirdeki Calismalar

Loseva ve ark., 1998 yilinda, sicakligin ve tuz oraninin Chlorella hiicreleri oranina
etkisini inceledikleri ¢aligmalarinda yiiksek sicaklik(45°C) ve yiiksek NaCl (450 uM) stres
faktorleri uygulamalarindan sonra Chlorella biiylimesini incelemislerdir. Bunun ig¢in
belirli araliklarda yiiksek sicaklik ve yiiksek NaCl uygulamalar1 yapilmis ve bu siirecten
sonra tekrar normal kosullar saglanarak Chlorella hiicrelerinin durumu goézlenmistir.
Boylelikle canlinin stres faktorlerine adaptasyon siirecinin uzunlugu ortaya ¢ikarilmastir.

Yiiksek verimli alg kiiltiirii elde etmek i¢in en uygun azot-fosfor orani arastirilmasi
yapilmis ve baskin olan tiirlerin Chlorella, Scenedesmus, Monoraphidium oldugu
goriilmiistiir (Mostert ve ark, 1987). Yapilan bir dizi ¢caligmalarda, tek hiicreli tatl su
mikroalgi Chlorella tiirlerinin biyosorpsiyon ile atiksudan azot ve fosfor gideriminde

yiiksek bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir (Corelli, 1999; Donmez vd., 1999).
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Zeiler (1995) tarafindan yiiriitiilen laboratuar calismalarinda, yesil alg
monoruphidiumminutum kullanilmistir. Ciinkii bu alg 6nemli miktarda biyokiitle iiretmek
icin hammadde olarak yiliksek miktarda CO, kullanir ve bunun yani sira kiikiirt ve azot
oksitlerden verimli bir sekilde yararlanabilmektedir. Calismalarda iiretim icin birgok
onemli parametre ve besin seviyelerinin igerigi tespit edilmistir (Zeiler vd., 1995).Yesil alg
Chlorophyta kullanma karasal bitkilerden 10-15 kat daha biiyiik giines enerjisini blinyesine

aldig1 ve CO, alma yetenegine de sahip oldugu gézlenmistir

[llman ve ark. (2000) ise, yiirtittiikleri ¢alismalarinda eksik azot uygulamasinin fakli
Chlorella tirlerinde biiylime ve lipit igerigine etkisini incelemislerdir. Buna gore; hem
normal kosullarda hem de diisiik N uygulamasinda C. vulgaris’in ¢alisilan diger dort tiire
gore en 1yi gelisme gosterdigi belirlenmistir. Calismada 5 tiirtin kiiltiire alindig1 bioreaktor
tanklarina N eksik besi ortamlar1 hazirlanmis ve kontrol gruplariyla karsilastirilmistir. C.
emersonii’nin bu uygulamadan diger tiirlere gore daha fazla etkilendigi ve hiicre
sayisindaki artigin diger tiirlere gore en fazla oldugu ortaya c¢ikartilmistir. Ayrica 5 farkh
Chlorella iiriinde belirlenen % lipit degerlerinin C. sorokiniana disindaki diger dort tiirde
(C.vulgaris; C. minutissima;, C. emersonii, C. protothecoides) yaklasik olarak 2’ser
katarttig1 belirlenmistir. C. sorokiniana’da ise bu deger hemen hemen kontrol grubu ile

ayni diizeyde kalmustir.

Zhila ve ark. (2005), B. braunii tiirtinii %75 N smirlamasinda, 10:14aydinlik-karanlhk
periyodu uygulayarak ve %1 CO, vererek kiiltiire alip; bliyiime ve lipit kompozisyonunu
gozlemislerdir. Yirmi giinliik ¢alismanm sonunda kontrol ortamiyla karsilastirildiginda,

giinliik biyomas %6,8’den %2,9’a diiserken, lipit orani ise %21’e yiikselmistir.

Satoh ve ark. (2010), yeni bir mikroalg tiiri olan Pseudochoricytisellipsoidea
(Trebouxiophyceae)’y1 5-10 giin boyunca normal besi yerinde kiiltiire alarak maksimum
hiicre yogunlugunu elde etmis ve sonra N sinirlamasiin oldugu ortamda, 8 giin boyunca
kiiltiire alarak lipit ve yag asitleri degisimine bakmislardir. Normal besi yerinde kiiltiire
alman tiirtin lipit oram1 %32, N sinirlamasi yapilan ortamda ise %26 oldugunu ve ayni
zamanda N siirlamasi yapilan ortamda hidrokarbon ve trigliserid miktarinda artiglar

oldugunu bildirmislerdir.

Widjaja (2009), C. vulgaris tiirtinii farkl biiyiime kosullarinda kiiltiire alarak biyomas
ve lipit miktarmi belirlemeye calismistir. Calismada ilk olara knormal besi ortaminda tiirii

kiiltlire almis ve logaritmik artis evresinin sona ermesiyle N’ u tamamen ¢ekilmis ortamda
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7 ve 17 giin siireyle kiiltiire alarak biyomas ve lipit miktarini belirlemistir. Biyomas ve lipit
oran1 17 giin boyunca N eksiltmesi uygulan ortamda daha fazla bulunmustur. ikinci grup
calismada farkli oranlarda CO, ilavesi yaparak biyomas ve lipit miktar1 belirlenmistir. 0 ile
20 ml/dakika arasindaki CO,’in biiyiimeyi arttirdigi, 50 - 200 ml/dakika CO;’in ise
bliylimeyi yavaslattigi belirlenmistir. Ayni sekilde normal besi ortami ve 17 giin azot
kisitlamas: yapilan Kkiiltiirlere verilen 20 ml/dakika CO, ’in lipit oranmni artirdigi
bildirilmistir.

Patil (1990), Ankistrodesmus falcatus ve Scenedesmus quadricauda alglerinin atik
su aritimindaki rollerini arastirmistir. Sonuglara gore sekiz giinliik bir stirede Scenedesmus
quadricauda % 85 ile % 95 fosfat giderimi, % 70 ila % 80 civarinda NH3-N giderimi, %
70 civarinda BOI giderimi saglamstir. A. falcatus ise % 80 fosfat giderimi, % 60 civarinda
NH;3-N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi saglamistir. Su ortamindan azot ve fosforu
aritmak i¢cin C. vulgaris kullanarak azot i¢in % 72 ve fosfor i¢in de % 28 giderme verimi
elde etmislerdir (8 mg/ L NH4 den 3 mg/ L NHy ‘e ve 1,5-3,5 mg/ L POy). Nannochlois,
Botryococcus brauini ve siyanobakter Phormidium bohneri besin giderim kapasiteleri de
incelenmistir (Martinez vd., 2000; Olguin vd., 2003; Jimenez-Perez vd., 2004; An vd.,
2003; Dumas vd.,1998; Laliberte vd., 1997). Diger bir ¢alismada ise azot ve fosforu
aritmada mikroalg etkinligi belirlenmistir.

Baska bir ¢alismada ise ¢evre kirliligini azaltmak i¢in atiksu aritma tesislerinde
Chlorella sp. ve Scenedesmus sp. uzerinde arastirma yapilmistir. Bu kiiltiirler ¢esitli
inorganik azot, CO, ve tuzluluk kaynaklari ile laboratuar BG11 ortaminda 29-50 giin
yetistirilmistir (Stainier vd., 1971). Diger bir ¢alismada ortamda NaNO; konsantras-
yonundaki azalma ve alg metabolizma iiriinlerindeki artis, biyokiitle sayisinda hafif bir
azalmaya yol agcmistir. Ancak N konsantrasyonunun artis1 hiicrelerin lipit muhteviyatinin
azalmasina yol agcmistir ( Hsieh ve Wu 2009; Yeesang 2011). Hsieh ve Wu (2009) kritik
iire konsantrasyonunu 0,1 g/L olarak gézlemlemistir. Bu miktarda biyokiitle yogun olarak
biliylimekte ve daha yiiksek yag icerigi var olmaktadir. Ayrica iire Chlorella kiiltiirlerinde
en 1y1 azot kaynagi oldugu bildirilmistir (Becker, 1994).

Ayn1 zamanda N oranini % 75 oraninda azalttiklarinda lipit oraninin N. oculata’da %
7,9’dan % 15,31’e ve C. vulgaris’de % 5,9°dan % 16,41 eyiikseldigini bildirmislerdir.
Rodolfi ve ark. (2009), 30 farkl tiirii laboratuar ortaminda lipit ve biyomas miktarini

belirlemek amaciyla kiiltiire almiglar; bunlardan biyomas ve lipit oran1 yiiksek olan 4 tiirii
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(2 deniz ve 2 tath su tiirii) dis ortamda 20 L’ lik diiz alveolar panel reaktorde N
eksikliginde kiiltiire alarak biyomas ve lipit oranini incelemislerdir. Denizel tiirlerden
Nannochloropsis sp.'nin N eksiltmesi yapilan ortamda lipit igerigini %60’a ¢ikardigini

belirlemislerdir.

Raghavan ve ark. (2008), C. calcitrans’1 laboratuar kosullarinda farkli sicaklik (20-
25°C), farkli tuzluluk (%025-30) ve CO; ile havalandirma kosullarinda kiiltiire alip;
biiylime, karbonhidrat, lipit ve protein degerlerini belirlemislerdir. Bu arastirmada biyomas
degerleri karbondioksit ilavesinden etkilenirken, tuzluluk ve sicaklik degisiminden ¢ok az
etkilenmistir. Karbondioksit eklemesi protein degerini artirirken, karbonhidrat1 diistirmiis,
lipit oranii degistirmemistir. Yiksek tuzlulukta karbonhidrat artis gostermis, protein ve
lipit oranlarinda diistisler olmustur. Diisiik sicaklikta da lipit ve karbonhidrat degerleri

artarken, protein etkilenmemistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Mikroalg Tiirleri ve Kiiltiir Ortamlar

C.emersonii, Shihira ve Krauss (1965), kiiltirii (Kiiltiir No: 211/8G) ve B.braunii
Kiitzing (1849) kiiltiirii (Kiiltiir No: 807/2), Culture Collection of Algae and Protozoa’dan

(Ingiltere) temin edildi. (http:/www.ccap.ac.uk) (Resim 2.1).

Her iki mikroalg kiiltiirii, asagidaki bilesimleri ve konsantrasyonlar1 verilen BG11

ve AS5+Co kiiltiir ortaminda ¢ogaltild1 (http://www.ccap.ac.uk). BG11 ¢ozeltisinin igerigi

Tablo 2.1’ de verilmistir. Kullanilan A5+Co ¢6zeltisi ise Tablo 2.2° de verilmistir.

Tablo 2.1.Yapilan analizlerde kullanilan BG11 ¢dzeltisinin i¢erigi

Kullanilan Kimyasallar Miktar

NaNOs3 15 gL

K;HPO4.3H,0 0,004 g/L
MgS04.7H,0 0,075 g/L
CaCl,.2H,0O 0,036 g/L
Na,CO; 0,02 g/L
sitrik asit 0,006 g/L
demir amonyum sitrat 0,006 g/L
EDTA 0,001 gL
A5+Co 1 ml/L

Tablo 2.2.Yapilan analizlerde kullanilan A5+Co ¢ozeltisi

Kullamlan Kimyasallar Miktar(g/L)
H3BO3 2,86
MnCl,.H,O 1,81
ZnS04.7H,0 0,222
CuS04.5H,0 0,079
Na,MO4.2H,0 0,390
Co(NO3),.6H,O 0,049




Alg Kkiiltiirleri hacimce % 20 oraninda alinarak igerisinde 100 ml BG11 besi yeri
bulunan erlenmayerlere asilandi. Alg kiiltiirleri iceren erlenmayerler soguk floresan 1gikla
(3000 liiks 1siklandirma sartlarinda) 30 °C de ¢alisan ve 20 devir/dk karistirma hizina sahip
inkiibatorde yerlestirilerek, cogaltildi. Ustsel biiyiime hizini tamamlayan ve durgun faza
ulasan alg kiiltiirleri, kolon seklindeki havalandirmali foto-biyoreaktorlerin asilanmasinda

kullanildi. Kullanilan mikroalgler Resim 2.1 (a) ve (b)’de goriilmektedir.

Resim 2.1. Calismada kullanilan mikroalgler; a) C. emersoniib) B.braunii

2.2. Atik Su

Deneyde kullanilan atiksu, dalgalanmalari minimize etmek i¢in laboratuarda sentetik
olarak hazirlanmistir. Tablo 2.3°de sentetik atik suyun bilesenleri ve konsantrasyonu
verilmistir. Bu ¢6zeltiye 1 ml/L A5+Co ¢ozeltisi ilave edilmistir. Cozelti 105 °C de 20
dakika sterilize edildikten sonra oda sicakligina getirilerek kullanilmistir. Sentetik
atiksuyun pH degeri 7,0-8,0 araliginda olup, toplam organik karbon (TOK), toplam fosfor
(TP) ve amonyum azotu konsantrasyonlari ise sirasiyla ortalama 78 mg/L, 3,8 mg/L ve 20

mg/L olarak bulunmustur.

Tablo 2.3. Sentetik atik suyun bilesenleri ve konsantrasyonu

Bilesenler Miktar (g/L)
Glikoz 0,4125
NH,Cl 0,078
MgS0,.7H,O 0,013
KH,PO, 0,018
CaCl.2H,0 0,043
FeSO4. 7TH,O 0,005
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2.3. Foto-biyoreaktorlerin Dizaym ve isletilmesi

Bu calisma kapsaminda fleksiglas malzemeden imal edilen ve 6,0 L etkili hacme
sahip, laboratuvar 6l¢ekli 2 adet havalandirmali boru tipi foto-biyorektdr kullanilmigtir
(Sekil 2.1). Reaktor 1, C. emersonii ve Reaktor 2, B.braunii ile isletilmistir (Resim 2.2).
Sistem bir besleme tanki, 2 adet foto-biyoreaktor, hava besleme hatlar1 gaz akis1 kontrol
sistemleri (2 adet flowmeter), kontrol vanalar1 ve atiksu besleme hatlar1 ile aydinlatma
tertibatindan olusmaktadir. Besleme suyu kanalli bir peristaltik pompa (Watson Marlow,
205S/CA12) vasttastyla verilmistir. Sisteme verilen hava laboratuarda kurulu bulunan
merkezi kompresor tarafindan saglanmistir. Verilen hava sterilize edilmistir. Verilen hava,
algler icin gerekli oksijen ile karbondioksiti saglamak ve karigimi siirdiirmek amaciyla,

reaktoriin birim hacmi basina hacimce 0,5 L/dakika olacak sekilde ayarlanmstir.

Kiiltiir ortaminda ¢ogaltilmis olan tam karisimli algal biyokiitleden 0,5 g/L (reaktoriin
birim hacmi basina) alinarak sterilize edilmis olan atik suya asilama yapilmistir. Alg iceren
foto-biyoreaktdrler led aydinlatmali soguk 1sikla (3000 liikks 1siklandirma sartlarinda) 30
OC de ve 12 saat karanlik 12 saat aydinlik dénem uygulamasiyla isletmeye alinmustir. Foto-
biyoreaktorler, hidrolik bekleme siiresi (HBS) = 1 giin olacak sekilde siirekli giinliik
hazirlanan atiksu ile beslenmistir. Sistemlere atiksu besleme debisi 125 ml/saat olacak
sekilde ayarlanmistir. Sistem 13 giin stireyle isletilmistir. Tiim deneyler iki kez yapilmis ve

ortalamalar1 alinmistir.

1) Besleme tanki

2) Su Giris hatt1 13
3) Peristaltik pompa
4) Foto-Biyoreaktor

5) Led aydinlatma 4 Is| 5 .
6) Mikro 1zgara L

7) Cikis suyu

8) Diflizor

9) Hava hatti

10) Gaz yikama ve debi dlger
11) Kompresor

12) Adaptor 10
13) Elektrik hatt1

Ll=]

2

1 3 11
ﬂ 2 —3-

Sekil 2.1. Boru tipi foto- biyoreaktoriin sematik goriiniimii
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Resim 2.2. Kullanilan deney diizenegi
2.4. Analizler ve Analiz Yontemleri

Ornekler  foto-biyoreaktdrlerden  giinliik olarak alindi.  Alg  hiicrelerinin
spektrofotometrede optimize edilen sartlarda absorbanlar1 6lgiildii ve bu degerler giinliik
hiicre yogunlugu olarak hesaplandi. Sekil 2.2 (a) ve (b) de alg tiirleri kuru agirliklar: ile

absorbans degerleri arasindaki dogrusal iliski verildi. Sekil 2.2 de goriilen denklemlerden;
C. emersonii i¢in, Kuru agirlik (g/L) = 0,5452 x Agss+ 0,0027 R*=0,9929 ve
B.braunii igin, Kuru agirlik (g/L) = 0,6538x Agss- 0,00032  R?*=0,9751

olarak bulunmustur.

Reaktor ¢ikisindan alinan numunelerde, TOK, TP ve NH4-N konsantrasyonlarmi
belirlemek i¢cin 6rnekler 10 dakika siire ile 10000 devir/dk hizda santrifiijlendi. Calisma
siiresince TP ( Kit no: 14543) konsantrasyonu test kitleri kullanilarak spektrofotometre ile
belirlendi. Calismada pH ve sicaklik degerleri multi parametre cihazi (Metler Toledo —
Seven Multi) ile dlgiildii. Coziinmiis oksijen degerleri Oxi 3301 Set (WTW) cihaz ile
Olciildii. TOK tayini igin TOC — VCPN kullanildi. Caligma stiresince kullanilan tiim

kimyasallar analitik safliktadir. Bu c¢aligmada sistemin girisi, ¢ikist ve foto-

17



biyoreaktorlerden alinan numunelerde Tablo 2.4’ te belirtilen analizler yapildi. TOC

analizi i¢in kullanilan numuneler Resim 2.3 © te gosterilmistir.

Stirekli ¢alisan biyoreaktorde kesikli biyoreaktorde yapilan kontrolden daha yiiksek
derecede kontrol saglandigindan ve biyokiitle konsantrasyonu degisen seyreltme oranlari

ile kontrol edilebildiginden ( Williams, 2002 ) sistem siirekli beslemeli olarak isletilmistir.

0,25 - 0,30 - X
a
. ; 0,25 -
4 0,20 - = A
o0 0,20 -
20,15 - 4
= = 015 -
81 0,10 - &
= = 0,10 - A
E 0,05 y = 0,545x- 0,002 Z 0os | A y=0,653x+ 0,003
= R?=0,994 ' R2=0,975
0,00 ' ' ' ' ! 0,00 . . . : .
000 010 020 030 040 0,50 0,00 010 020 030 040 0,50
Absorbans. %o Absorbans, %

Sekil 2.2. a) C. emersonii b)B.braunii igin Agsg nm de absorbans ile alg kiitlesi kuru agirhigr iliskisi.

Tablo 2.4. Foto-biyoreaktdrde rutin olarak izlenmis olan parametreler

Reaktdre beslenen suda Debi (L/giin), TOK, TP, amonyum azotu , pH.

Klorofil a, hiicre yogunlugu, TOK, TP,amonyum azotu, pH,

Reaktorde Sicaklik.

Cikis suyunda TOK, TP, amonyum azotu ve pH
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Resim 2.3. TOC analizi i¢in kullanilan numuneler.

2.4.1. Klorofil A Tayini

Kiiltiirlerin bulunmus oldugu sentetik atik su ile beslenen iki reaktorden 10 ml numune
almip tiiplere konulmustur. Tiipler 3000 rpm de 25 °C sicaklikta ve 1 dk siiresince
santrifiij edilmistir. Tiiplerin iizerinde kalan fazla su alinmig olup tiipe 5 ml % 100 aseton
konulmustur. Standard metotlara gére (APHA, AWWA and WPCF, 1989) hazirlanan
orneklerin absorbanslar1 664, 647 ve 630 nm dalga boyunda UV spektrofotometre
kullanilarak belirlenmis ve asagidaki formiille hesaplanmistir (Toyub vd., 2008);

Korofil A (mg/l) = 11.85 (A 664)-1.54 (A 647)-0.08 (A 630)
2.4.2. Toplam Lipit Tayini

Alg hiicreleri hasat edildikten sonra 4 °C de 10 dakika siire ile 10000 devir/dk hizda
santriifiijlenmistir. Ustteki duru siv1 bosaltilip, hiicre peletleri deiyonize su ile yikanip 80
°C de kurutulmustur. Alg hiicreleri icerisinde bulunan toplam lipitlerin ekstraksiyonu ve

miktarini belirlemek igin asagidaki islemler yapilmistir (Cristie, 1990; Kates, 1988; Saatci
vd., 2003 );

1. 50 mg alg biyokiitlesi 6rnegine 10 ml metanol ilave edilerek 1 dakika siire ile

karigim homojenlestirilmistir.
2. Bu karisima 20 ml kloroform ilave edilerek 2 dakika bekletilmistir.

3. Karigim bir Buchner hunisinden Nuge erlenine ¢ift kat mavi bant filtre kagidi

kullanilarak hafif vakum altinda stiziilmiistiir..
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4. Filtre kagidi tam olarak kurumadan (2:1 v/v) 20 ml kloroform- metanol karisimi

ile yikanmustur.

5. Siizme isleminden sonra, toplam siiziinti 100 ml lik ayirma hunisine alindi. Erlen
icerisinde kalan bulasmalar 10 ml kloroform-metanol (2:1 v/v) ile yikanarak aywrma

hunisine aktarilmistir.

6. Ayrma hunisi igerisindeki lipit ekstraktmmn % 25’1 kadarma % 0.088 lik
potasyum kloriir ¢6zeltisi ilave edilerek iyice karistirildi. Berrak iki fazin ayrilmasi i¢in 12

saat dinlendirmeye birakilmistir.

7. Alttaki kloroform fazinin bulanik olmasi durumunda, ekstakt tekrar (1:1 v/v)

metanol + % 0.88 lik potasyum kloriir ¢ozeltisi ile yikanip ve 12 saat bekletilmistir.

8. Alttaki kloroform fazi temiz 100 ml’lik rodajli bir erlene alinarak susuz sodyum

siilfat ile muamele edildi. Boylece eser miktardaki su uzaklastirilmistir.

9. Tamamiyla saf lipit bilesenlerden ibaret olan kloroform fazi bir cam huniden

Whatman No:1 filtre kagidi ile stiziilmiistiir.

10. Daha sonra kloroform fazi 40 °C de hafif vakum altinda kuruluga kadar
buharlastirilip hacmi taze kloroform ile 50 ml ye tamamlanarak, 50 ml lik balon jojeler ile
gerekli analizler yapilana kadar -25 °C de muhafaza edilmistir. Deney diizenegi asagidaki

sekilde gosterilmistir ( Resim 2.4).

Toplam lipit miktarmi belirlemek i¢in 50 ml hacimdeki lipit ekstraktindan 20 ml
alinarak, daras1 alinmig aliiminyum tart1 kabma (Mettler) konuldu ve ¢6ziiciisii azot akimi
altinda tamamen ucuruldu. Daha sonra igerisinde fosfor pentaoksit (P,Os) bulunan
desikator icerisinde 1 saat siire ile bekletilerek sabit tartima getirildi. Sabit tartima gelen
aliminyum kaplar hassas terazide tartilarak ve kabin darasi ¢ikartilarak 20 ml ¢oziictideki
lipit miktar1 miligram olarak belirlendi. Daha sonra litre atik sudaki toplam lipit miktar1

asagidaki formiile gore hesaplandi.
Toplam lipit, mg/L = (50xA/20)x1000/100 veya,

Toplam lipit, mg/L = 25xA
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Resim 2.4. Mikroalglerin lipit igeriginin belirlendigi deney diizenegi.
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. pH

Calismanin ilk asamasinda besi yerlerinde ¢ogaltilmis olan algler foto-biyoreaktorde
sentetik atik suya asilanarak isletmeye alinmustir. Isletme siiresince pH, hiicre yogunlugu,
klorofil a, biyokiitlede toplam lipit ve alglerin % lipit igerikleri izlenmistir. C.emersonii ve
B.braunii tiirii mikro algler i¢in 13 giin isletme periyodu uygulanmis ve analizler {iger defa
yapilip ortalamalar1 alinmistir. Sentetik atiksularla yapilan ¢calismalar siiresince, her iki alg

tiirli i¢in foto-biyoreaktordeki pH degisimleri Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda isletme siiresince pH degisimi.

Giinler C. emersonii B. braunii
0 7.92 7.86
1 8.54 8.22
2 8.46 8.22
3 8.72 7.89
4 8.96 7.6
5 8.44 8.4
6 8.21 7.86
7 8.31 8.22
8 8.08 8.44
9 8.36 7.62
10 8.64 7.52
11 8.76 7.76
12 8.14 7.49
13 8.22 8.00

Sentetik atiksularla yapilan caligmalarda baslangic pH degerleri 7,92-7,86 iken
calisma siiresince 7,49-8,44araliginda seyretmistir (Sekil 3.1). C.emersonii ve B.braunii
tiirli mikro algler i¢in pH degisimleri incelendiginde, pH degisimini alg tiirlinden ziyade

reaktor sartlarinin etkiledigi sdylenebilir.
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Sekil 3.1. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda igletme siiresince pH degisimi.

3.2. Mikroalglerin Biiyiime Hiz1, Klorofil a ve Lipit I¢eriklerinin Belirlenmesi

C. emersonii ve B. braunii tiiri mikro alglerin algal biiylime hizi ile klorofil a
konsantrasyonunu belirlemek i¢in alman giinliik alg numunelerinde, hiicre yogunlugu ve

buna bagli olarak klorofil a igerikleri Tablo 3.2. de sunulmustur.

Tablo 3.2. isletme siiresince hiicre yogunlugu ve klorofil a degisimi.

C. emersonii B. braunii
Giin | Hiicre yogunlugu, g/L | Klorofil a, mg/L | Hiicre yogunlugu, g/L | Klorofil a, mg/L
0 0.5 1.16 0.5 0.96
1 1.2 2.57 1.7 6.48
2 1.3 3.46 2.9 9.82
3 2.18 6.24 3.1 10.88
4 2.79 8.66 3.32 12.26
5 3.17 9.67 3.99 14.41
6 3.72 10.89 4.26 15.81
7 3.82 10.96 3.93 15.78
8 3.89 11.44 3.86 15.59
9 3.91 11.56 3.52 15.36
10 3.74 11.02 3.54 15.08
11 3.93 10.66 3.51 15.01
12 3.92 10.04 3.56 14.83
13 3.86 9.82 3.44 14.16
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Sekil 3.2. Isletme siiresince hiicre yogunlugu degisimi.
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Sekil 3.4. C. emersonii igin hiicre yogunlugu ile Klorofil a iliskisi.
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Sekil 3.5. B.braunii igin hiicre yogunlugu ile Klorofil a iliskisi.

Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda isletme siiresince hasat edilen alglerin toplam
lipit igerikleri belirlenmis ve kuru agirlik basma lipit yiizdeleri hesaplanmistir. Ayni
zamanda birim hacim basma elde edilen toplam lipit miktarlar1 tespit edilmistir. Elde

edilen sonuglar Tablo 3.3 de goriilmektedir.

Tablo 3.3. Toplam lipit ve kuru agirlik bagina % lipit degisimleri.

C. emersonii B. braunii
Giin T. Lipit, g/L % T. Lipit, g/L %
0 0.16 32.00 0.12 24.00
1 0.72 42.35 0.44 36.83
2 0.96 33.10 0.54 41.62
3 1.13 36.57 0.71 32.71
4 1.26 38.02 0.96 34.51
5 1.52 38.14 1.12 35.24
6 1.98 46.48 1.36 36.65
7 1.93 49.11 1.22 31.89
8 1.87 48.45 1.16 29.77
9 1.62 46.02 1.09 27.91
10 1.86 52.54 1.13 30.29
11 1.74 49.57 1.05 26.79
12 1.43 40.17 0.98 25.00
13 1.26 36.63 0.96 24.87
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Bulgularimiza gore, ¢alismamizin ilk giinlerinde mikroalglerin lipit konsantrasyonlari
0,16-0,12 g/L ile baslayip 1lk 5 giinde 1,52-1,12 g/L ye kadar yiikselmistir. Bu durum bize
reaktordeki hiicre yogunlugunun artisma paralel olarak lipit konsantrasyonunun da arttigini
gosterir. Ortalama 5-10. giinlerde lipit konsantrasyonlar1 her iki alg tiirii i¢in de artmus
ancak daha sonra bir azalma goriilmiistiir. Bu durum, uzun isletme donemlerinde reaktdrde
hiicre yogunlugunun artiginin yavaslamasi ve dolayisiyla birim hacimden elde edilebilecek

lipit konsantrasyonunun da benzer sekilde gerceklestigini gostertir.

Isletme periyodunda 5. giiniiniin {izerindeki uzun isletme donemlerinde reaktoriin
birim hacmi basma iretilen lipit miktarlar1 kararli halde siirdiiriilmesine karsin,
mikroalglerin kuru agirlikca lipit yiizdeleri farkhiliklar gdstermistir. Baslangicta
C.emersonii ve B.braunii i¢in kuru agirlik¢a % lipit icerikleri sirasiyla % 32 ve % 24 iken,
5. giinlin sonunda bu degerler sirasiyla ortalama % 38 ve % 35 degerlerine kadar
yiikselmistir. Daha sonraki donemlerde ise lipit icerikleri C.emersonii ve B.braunii i¢in

sirasiyla % 36-52 ve % 24-36 oranlarinda belirlenmistir.

Sentetik atiksularla yapilan calismalarda C.emersonii ve B.braunii i¢in elde edilen lipit

konsantrasyonlar1 ile hiicre yogunluguna bagh lipit yiizdeleri Sekil 3.6 ile Sekil 3.7 de

goriilmektedir.

3.5 ¢ - =G - (. emersomnii —+#— B. Braunii

Toplamlipit (g/1)
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Isletime stiresi

Sekil 3.6. Isletme siiresince yapilan ¢alismalarda elde edilen lipit konsantrasyonlari.
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Sekil 3.7. Hiicre kuru agirligia bagli olarak elde edilen lipit yiizdeleri.

Her iki sekilden de goriilecegi lizere sistemde iiretilen toplam lipit ve mikroalg
hiicresi icerigindeki lipit ylizdesi acisindan C.emersonii tiirli mikroalglerin bariz sekilde
dstiinliigii bulunmustur. Bu sonuc¢lardan B.braunii ’un daha iyi biiyiime gosterdigi,
C.emersonii tiirii mikroalglerin ise daha yiiksek oranda lipit icerdigi sdylenebilir. Her iki
mikroalg tiirli, foto-biyoreaktdrdeki hiicre yogunlugunun yiiksek diizeylere ulasmasindan
sonra lipit igeriklerini artrmistir. Bu durum yiiksek biyokiitle yogunlugunun alglerin lipit

biriktirme kapasitesini artirdig1 seklinde yorumlanabilir.

Calisma siiresince elde edilen bulgulardan, iiretilen giinliik biyokiitleye bagli olarak
mikroalglerin lipit igerigi iliskisi arastirilmis ve sonuclar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da

verilmistir.
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Sekil 3.8.C.emersonii i¢in hiicre yogunlugu ile toplam lipit tiretimi iligkisi.
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Sekil 3.9. B.braunii iin hiicre yogunlugu ile toplam lipit iiretimi iliskisi.

C. emersonii tlirii mikroalglerin hiicre yogunlugu ile birim hacimden iiretilebilecek
toplam lipit miktar1 arasinda dogrusal bir iliskinin (y=0,2877x-0,0702) bulundugu ve
aralarinda diisiik diizeyde bir kolerasyon oldugu (R = 0,968) oldugu tespit edilmistir (Sekil
3.8). Bu durumda iiretilen her g/L hiicre C. emersonii kuru agirlig1 basina ortalama olarak
0,36 g lipit iiretilebilmektedir. B.braunii tirii mikroalgler de ise bu iliski (y=0,4614x-
0,0917) seklinde daha iyi bir kolerasyon (R = 0,949) bulunmustur (Sekil 3.9). Yukaridaki
denklemlere gore, lretilen her g/L hiicre B.braunii agirhigi basina ortalama olarak 0,55 g

lipit tiretilebilmektedir.
3.3. Nutrient Uzaklastirma Verimi

Sentetik atiksularla yapilan c¢alismalarda foto-biyoreaktdorde organik madde ve bitki
besin maddelerinin giderimi incelenmistir. Bu kapsamda C. emersonii ve B.braunii tiirii
mikroalglerin toplam organik karbon (TOK), toplam fosfor (TP) ve amonyum azotu

(NH4"-N) uzaklastirma verimleri giinliik olarak izlenmistir.
3.3.1. TOK Giderimi

C. emersonii ve B.braunii tiiri mikroalglerin bulundugu reaktorlerlerde baslangic
TOK konsantrasyonu 78,84 mg/L olacak sekilde sentetik atiksu ile sistem isletmeye
almmustir. Her iki mikroalg tiirii i¢in TOK konsantrasyonlarmin giinliik degisimi ile TOK

verimleri Tablo 3.4 ile Sekil 3.10°da verilmistir.
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Tablo 3.4. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda TOK konsantrasyonlar1 ve verimleri.

C. emersonii B. braunii
Giin Kons., mg/L Verim, % Kons., mg/L Verim, %
0 78.92 0 79.61 0
1 51.11 35.24 61.99 22.13
2 46.65 40.89 58.45 26.58
3 28.14 64.34 43.77 45.02
4 22.02 72.10 32.05 59.74
5 20.51 74.01 26.22 67.06
6 19.76 74.96 24.49 69.24
7 18.72 76.28 21.03 73.58
8 16.68 78.86 17.44 78.09
9 14.53 81.59 17.92 77.49
10 14.06 82.18 15.44 80.61
11 16.15 79.54 15.05 81.10
12 14.04 82.21 14.02 82.39
13 13.25 83.21 12.06 84.85
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Sekil 3.10. isletme siiresince TOK konsantrasyonu ve verimleri.

Elde edilen bulgulara gore calisma siiresince, her iki mikroalgin hiicre yogunlugu
artigina paralel olarak onemli oranda TOK giderimi sagladiklar1 tespit edildi. Calisma
baslangicinin ilk birkag giini TOK giderimi yiiksek diizeyde ger¢eklesmemistir.
Baslangicta iki alg tiirli icin sirastyla % 36-22 iken bu degerler 5. giiniin sonunda %74-67
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ye kadar yiikselmistir. TOK verimi siirekli artis gdstermistir. Bu durum reaktdrlerde hiicre
yogunlugu konsantrasyonunun yeterli olmamasindan kaynaklanmig olabilir. Kararli isletme
(5-13. giinler) sartlarinda oldukca yiliksek verimler elde edilmistir. C. emersonii tiirii
mikroalgler, B.braunii tiirii mikroalglere gére daha 1yi TOK verimi saglamislardir. Her iki
alg tiril icin 5. giinden sonra TOK verimleri sirasiyla % 74-83 ve % 67-84 oranlarinda

gerceklesmistir.
3.3.2. Toplam Fosfor (TP) Giderimi

Foto-biyoreaktorlerin ¢ikisindan giinliik olarak alman numunelerde alg tiirlerinin
fosfor giderme verimleri belirlenmistir. Calisma siliresince sentetik atik suyun fosfor
konsantrasyonu 4 mg/L olacak sekilde sabit tutulmustur. Cikis sularindan alinan
numunelerin fosfor konsantrasyonlari ile her iki alg tiirliniin fosfor giderim verimleri Tablo

3.5 ile Sekil 3.11°de toplu olarak verilmistir.

Tablo 3.5. Isletme siiresince TP giderimi ve giderim verimleri.

C. emersonii B. braunii
Giin Kons., mg/L Verim, % Kons., mg/L Verim, %

0 4 0.00 4 0

1 2.1 47.50 1.83 54.25
2 1.76 56.00 1.16 71.00
3 112 72.00 1.04 74.00
4 0.41 89.75 0.91 77.25
5 0.13 96.75 0.41 89.75
6 0.213 94.68 0.19 95.25
7 0.28 93.00 0.07 98.25
8 0.31 92.25 0.04 99.00
9 0.49 87.75 0.08 98.00
10 0.56 86.00 0.16 96.00
11 0.71 82.25 0.72 82.00
12 0.75 81.25 0.96 76.00
13 0.69 82.75 1.02 74.50
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Sekil 3.11. isletme siiresince TP konsantrasyonundaki degisim ve verimler.

Isletme safhasinin ilk 5 giiniinde fosfor giderimi her iki alg tiiriinde de kademeli olarak
artis gostermistir. Baslangicta C. emersonii* ni % 47 , B.braunii ise % 54’ lik bir TP
giderim verimi saglamistir. 5. giinden itibaren istenilen diizeye ulasmistir. Kararli isletme
sartlarinda (5-13. giin araliginda) C. emersonii ve B.braunii tiirii mikro alglerin toplam

fosfor (TP) verimi sirasiyla % 81-96 ve % 74-99 araliginda gerceklesmistir.

Ilk 5 giinliik isletme siiresince hiicre gelisimine paralel olarak diisiik oranlarda TP
giderimi saglanmis ve B.braunii tiirli mikro alglerin klorofil a degerlerine paralel olarak
daha 1iy1 fosfor giderimi sagladig1 goriilmektedir. Ancak, fosfor giderme verimi agisindan
bu kapsamda C. emersonii ile B.braunii tiirii mikro alglerin benzerlik géstermistir. Ayni
zamanda fosforun uzaklastrma veriminin sistemdeki biyokiitle artisiyla paralel

gerceklestigi gorilmektedir.

3.3.3. Amonyum Azotu (NH4'-N) Giderimi

Sentetik atiksularla yapilan calismalarda isletme siiresince NH;-N giderimi ve
verimleri Tablo 3.7 ile Sekil 3.13’de goriilmektedir. Amonyum azotu giderme verimi de

toplam fosfor gibi baglangigtaki diislik biyokiitle nedeniyle diisiik diizeyde gerceklesmistir.

31



Tablo 3.6. isletme siiresince NH,'-N giderimi ve verimleri.

C. emersonii B. braunii

Giin Kons., mg/L Verim, % Kons., mg/L Verim, %
0 19.64 0 19.64 0
1 12.22 37.78 6.25 52.50
2 7.66 61.00 3.42 55.50
3 5.25 73.27 3.09 65.50
4 4.12 79.02 3.06 66.95
5 3.48 82.28 0.75 81.55
6 1.09 94.45 0.84 85.80
7 1.28 93.48 1.02 89.90
8 1.46 92.57 1.46 91.05
9 1.55 92.11 1.22 91.70
10 1.67 91.50 1.19 93.90
11 1.18 93.99 1.33 92.30
12 1.42 92.77 1.21 95.25
13 1.21 93.84 1.06 97.00
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Sekil 3.12.isletme siiresince NH,-N konsantrasyonundaki degisim.

Isletme asamasmnin baslangicinda C.emersonii % 37, B.Braunii % 52 lik bir NH;"-N
giderim verimi saglamiglardir. Calismanm 5. giiniinden itibaren beklenen verimler elde
edilmistir. C.emersonii ve B.braunii tiiri mikro alglerin uygun hiicre yogunluklarinda
amonyum azotu giderme verimleri sirastyla % 82-94 ve % 81-97 oraninda gerceklesmistir.
Amonyum azotu giderme verimleri agisindan her iki alg tiirii arasinda 6nemli bir farkin

olmadig1 sdylenebilir.
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4. SONUCLAR

Lipit iceren C. emersonii ve B. braunii tiirii mikro alglerin atik sularm ileri aritiminda
kullanilabilirligi ve biyogaz iiretim potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla yliriitiilen
calismada, 13 giinliik bir caligma periyodu kullanilmistir. Besi yerlerinde ¢cogaltilmis olan
algler, foto-biyoreaktorde sentetik atik suya agilanarak sistem isletmeye alinmistir

Calismamizda, baslangic pH degerleri 7,92-7,86 iken calisma siiresince 7,49-8,44
araliginda seyretmistir. C. emersonii ve B. braunii tiirii mikro algler icin pH degisimleri
incelendiginde, pH degisimi arasinda 6nemli farklar goriilmemistir. Chojnacka (2004)’ya
gore mikroalgler, metabolizma ile ilgili bliylime stokiyometrisine bagli olarak degisen
pH’a gore de aynt edilebilmektedirler. Williams (2002) ise sadece organik karbon veya
subsrat, vitaminler, tuzlar ve besinler algleri biiyiitmek icin degil, ayn1 zamanda oksijen,
CO,, pH, sicaklik, 151k siddeti gibi isletme parametreleri arasindaki dengelerin alg
gelisiminde etkili olduklarim1 vurgulamistir. Coutteau (1996), her tiirlin spesifik bir pH
araliginda tireyebilecegini ve bir ¢ok alg kiiltiiriiniin pH 7-9 araliginda gelisim gosterdigini
belirtmektedir. Ancak, optimum parametreler ve tolerans araliklar: tiire 6zgili oldugunu
savunmustur. Calismalarda olusturulan ortam kosulunda uygun deger olan parametre,
baska bir ortam i¢in optimum olmayabilir. Ayni arastirmaci uygun pH araliginin ise 8,2-
8,7 arasinda degistigini, cok yogun olan kiiltiirlerde zamanla pH artis1 meydana
gelebilecegini ve bu sorunun kiiltiiriin havalandirilmasiyla asilabilecegini belirtmektedir.
Yaptigimiz calisma da benzer pH araliginda gerceklesmistir.

Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarimizda, her iki tiiriin ilk 5 gilinliik siirecte hizli
bir biiyiime gercgeklestirdigi, 6-8. glinlerde bliyiime hizinin yavasladigi, 9-13. giinlerde ise
bliylime hizinin azaldig1 tespit edilmistir. C.emersonii ve B.braunii tlirii mikro alglerin
isletme siiresince hiicre yogunluklar1 karsilastirildiginda, B.braunii tiirii mikroalglerin
baslangi¢ periyodunda daha hizli gelistigi goriilmektedir.

Bulgularimiza gore, her iki alg tiiriiniin 0,5 g/L’lik hiicre yogunlugundaki ortalama
klorofil a konsantrasyonlar1 2-11 mg/L, 6-15mg/L olarak tespit edilmistir. Calisma
siiresince B.brauni tirii mikroalglerin klorofil a konsantrasyonunun C. emersonii tiirii

mikroalglerden daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Calismamizda C.emersonii ve B.brauniii i¢in lipit igerigi sirasiyla % 36-52 ve % 24-
36 oranlarinda belirlenmistir. Weldy ve Huesemann (2007), ise calismalarinda D. salina’y1

kullanarak ,iki farkli 151k yogunlugunda ve N sinirlamast yaparak foto-biyoreaktor



sistemde kiiltiire alip; lipit oranmin degisimine bakmigslardir. Yiiksek 151k ve N
eksiltmesinin oldugu kiiltiirde bliylime fazinin basinda %16 olan lipit oraninin durgunluk
fazinin basinda %44’e ylikseldigini ve sadece yiiksek 1s1ik altinda bu oranin %38’lerde
kaldigin1 bildirmislerdir. Converti ve ark. (2009), biyodizel iiretimi i¢in N. oculata ve C.
vulgaris’t farkli N konsantrasyonlar1 ve farkli sicakliklarda kiiltiire alarak yaptiklari
calismada, N. oculata’da sicakligi 20°C’den 25°C’ye yiikselttiklerinde lipit oraninin
%7,9’dan  %14,92°ye arttigin1  ve C. vulgaris’de sicakligt  25°C’den30°C’ye
yiikselttiklerinde ise lipit oranmnin %14,71°den %5,9’a diistiigiinii belirtmislerdir. Biz
calismamizda daha yiiksek degerlere ulastik.

C. emersonii ve B. braunii tiirii mikroalglerin bulundugu reaktdrlerler baslangic TOK
konsantrasyonu 78,84 mg/L olacak sekilde sentetik atiksu ile sistem isletmeye alinmustir.
Sentetik atik sularla yapilan c¢alismalar siiresince, her iki mikroalgin biyomas artigina
paralel olarak onemli oranda TOK giderimi sagladiklar: tespit edilmistir. C. emersonii ile
B.braunii tiri mikroalglerin benzer TOK giderimi sagladig: tespit edilmistir. Her iki alg
tiiri igcin TOK verimleri sirasiyla % 74-83 ve % 67-84 oranlarinda gergeklesmistir.

Calismamizda giris fosfor konsantrasyonu 4 mg/L olacak sekilde sabit tutulmustur.
Kararli isletme sartlarinda (6-13. giin araliginda) C. emersonii ve B.braunii tiiri mikro
alglerin toplam fosfor (TP) verimi swrasiyla % 81-96 ve % 74-99 araliginda
gerceklesmistir. Fosfor giderme verimi agisindan da C. emersonii ve B.braunii tiirii mikro
algler benzerlik gostermistir. Literatiirde, Aslan ve Kapdan (2006) yaptiklar1 calismada su
ortamindan azot ve fosforu aritmak i¢in C. vulgaris kullanmis, azot i¢cin % 72 ve fosfor i¢in
de % 28 giderme verimi elde etmislerdir (8 mg/ L NH, ’den 3 mg/L NH, ‘e ve 1,5-3,5 mg/
L POy). C. emersonii ve B. braunii ile yapilan bu ¢alismamizda daha iyi TP giderim
verimleri elde edilmistir.

Ayn1 zamanda isletme siiresince NH; -N verimleri de toplam fosfor gibi baslangictaki
diisiik biyokiitle nedeniyle diisiik diizeyde gerceklesmistir. Isletme asamasmin 5. giiniinden
itibaren beklenen verimlere ulasilmistir. C. emersonii ve B.braunii tiiri mikro alglerin
uygun hiicre yogunluklarinda amonyum azotu giderme verimleri ise sirasiyla % 82-94 ve
% 81-97 oraninda gergeklesmistir. Bu giine kadar yapilan bu tip ¢alismalarda; evsel atik
su aritma tesisinin ikincil aritimindan ¢ikan su alg yetistirme besi yeri olarak kullanilmig ve
B. braunii’ nin bu sularda azot gideriminde etkili oldugu ve biiyiimesini siirdiirdiigii

aciklanmistir (Sawayama vd, 1992). Sonuglarimiz da bunu dogrulamistir.
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Sonug olarak, C. emersonii ve B.braunii tiirii mikro algler ile yapilan foto-biyorektor
calismalarinda ¢ok yiliksek oranlarda TOK, amonyum azotu ve fosfor verimleri
saglanmistir. Hasat edilen alglerden kuru agirhiklarmin % 26-52°si kadar lipit elde
edilmistir. Bu alg tiirlerinin kullanimi ile hem atik sularin ileri aritimi gergeklestirilmis ve
hem de biyodizel iiretimi icin uygun miktarlarda lipit elde edilmistir. Ileri ¢alismalarda
baca gazlar1 karbondioksit kaynagi olarak kullanilabilir. Boylece hava kirliligine sebep
olan karbondioksit elimine edilebildigi gibi, su kalitesi degisimlerine neden olan azot ve
fosfor alg biyokiitlesine doniistiiriilebilir. Lipit igeren alglerin kullanilmasi halinde bu
alglerden biyodizel iiretiminde faydalanilabilir. Ancak elde edilen lipitlerin yag asitleri
bilesimi ve miktarlarin tespiti ve biyodizel iiretimine uygunlugu arastirilmahidir. Ayrica
hasat edilen biyokiitle, tek hiicre proteini olarak kullanilabilirligi de incelenmelidir.
Boylece hem atik minimizasyonu saglanacak hem de alg iiretiminden ticari bir kazang elde

edilebilecektir.
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