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OZET

Bu calisma biyodizel iiretimi i¢in potansiyel bir aday olarak atiksularda lipit iceren
Scenedesmus obliquus ve Chlorella protothecodies’ in miimkiin olan gelismelerini analiz

etmeyi amaglamaktadir.

Ayni zamanda mikroalglerin bitki besin maddeleri giderim verimlilikleri de
arastirildi. Herbir deney laboratuvarda ortalama 25 °C sicaklikta 13 glinliik periyotlar
halinde yapildi.

Bu sartlar altinda sentetik atik sular igin Scenedesmus obliquus ve Chlorella
protothecodies’in lipit i¢eriklerinin biyomas kuru agirligi basina sirasiyla, %31-34, % 37-
43 oldugu ortaya konuldu. Aymi zamanda ger¢ek atiksular kulanilarak yapilan
caligmalardan Scenedesmus obliquus ve Chlorella protothecodies’ in biyomas kuru agirlik
basina sirasiyla % 26-29 ve % 32-36 lipit igerdigi ortaya ¢ikmistir. Sonuglar 13 giinlitk
stirekli kiiltiir ¢alismalar1 ile sentetik atiksularla yapilan caligmalarda Scenedesmus
obliquus’un amonyum azotu, toplam fosfor ve toplam organik karbonu sirasiyla %91-97,
% 94-99 ve % 60-83 giderildigini ve Chlorella protothecodies i¢in amonyum azotu,
toplam fosfor ve toplam organik karbonun sirasiyla 9%92-98, % 93-98 ve % 62-95
uzaklastiralabilecegini gosterdi. Gergek atiksularla yapilan galismalarda ise Scenedesmus
obliquus ile toplam azot, toplam fosfor ve toplam organik karbonun giderim oranlari
sirastyla %98, % 90-98 ve % 84-93 olarak belirlenmistir. Chlorella protothecodies ise
gercek atiksulardan toplam azot, toplam fosfor ve toplam organik karbon sirasiyla %90, %

90-99 ve % 67-88 oranlarinda uzaklastirabilmektedir.

Bulgularimiza gore Scenedesmus obliquus ve Chlorella protothecodies biyodizel
tiretimi icin onemli miktarlarda lipit icermektedir. Ayn1 zamanda atik sulardan yiiksek
besin maddesi uzaklastirma yetenegine sahiptir. Bu sebeplerden dolay1 bu tiirler hem atik

sularin tiglinciil aritimi i¢in hemde biyodizel liretimi i¢in kulanilabilirler.

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



SUMMARY

Advanced Wastwewater Treatment Containing Lipids of Some Microalgae Biodizel use and

Investigation of Potantial

This work aims to analyze the possibility of growing lipid containing microalgae
Scenedesmus obliquus and Chlorella protothecodies’in wastewater as a potential candidate
for biodiesel production. In this study, the growth performances of S. obliquus and C.
protothecodies were determined in the laboratory with synthetic and municipal wastewater
treatment plant (activated sludge) effluents. 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 S. obliquus and C. protothecodies 31-34 % and 37-43 % of dry-weight (dwt)
biomass, respectively. Also, results for real wastewater revealed average lipid contents of
S. obliquus and C. protothecodies 26-29% and 32-36 % of dwt biomass, respectively. The
results showed that by the end of a 13-day continuous culture, S. obliquus could remove
ammonia nitrogen, total phosphorus, and total organic carbon (TOC) by %91-97, % 94-99
and % 60-83  respectively from synthetic wastewater and the results also showed , C.
protothecodies could remove ammonia nitrogen, total phosphorus, and total organic carbon
(TOC) by 92-98%, 93-98% and 62-95 % respectively from synthetic wastewater. Our
findings also showed that S. obliquus could remove total nitrogen, total phosphorus, and
TOC by 98%, 90-98% and 84-93%, respectively from real wastewater while those were
90%, 90-99% ve 67-88%, respectively by C. protothecodies.

According to our findings, Scendesmus obliguus and Chlorella protothecodies
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

Enerji insanoglunun ihtiyaclarin1 karsilamada gereksinim duydugu en Onemli
olgudur ve ekonomik kalkinmanin bir lokomotifidir. Sanayilesme ve niifus artis1 nedeniyle
enerji ihtiyaci siirekli artmaktadir. Bu enerjinin temel kaynaklar1 petrol, dogalgaz, komiir,
hidroelektrik ve niikleer santrallerdir. Diinyada enerji gereksiniminin %80°1 komiir, petrol
ve dogalgaz gibi fosil kaynakli yakitlarla kargilanmaktadir. 2010 yilinda tiiketilen 12
milyar ton esdeger petrol (TEP) enerjinin %34’ petrol, %30’u komiir, % 24’1 dogal gaz
ile karsilanmistir. Yapilan arastirmalara gore: petroliin 41, dogalgazin 2, komiirlin ise
ontimiizdeki 2018 yil iginde tiikkenecegi belirlenmistir (TMMOP Elektrik Miihendisleri
Odas1 Enerji Verimliligi Raporu 2012 ). 1970’lerin basinda yasanan petrol krizi ve
sonrasinda gelen petrol ambargolar: siireci gelismis bati iilkelerini enerji konusunda acil
olarak dnlemler almaya yoneltmistir.

Fosil yakitlarm neden oldugu g¢evre kirliligi goz ardi edilemez durumdadir. Igerigi
petrol olan yakitlarin kullanimi sonucunda NOy, SOy, CO, partikill madde ve ugucu
organik bilesikler de dahil olmak {izere atmosferi kirleten sera gazi emisyonlarinin agiga
cikmasina sebebiyet vermektedir.

Sera gazi emisyonlari, sadece kiiresel 1sinmaya katkida bulunmaz, ayni zamanda
diger cevresel etkiler ve insan hayatim olumsuz etkiler. insan aktiviteleri sonucunda
atmosferde seviyesi artan CO;’in her y1l yaklasik olarak 1/3’ti okyanusta absorbe edilir ve
okyanusta ¢oziinen CO;’in miktarinin artmastyla su dongiisiinde pH azalarak daha asidik
duruma gelecektir (International Energy Agency, 2007). Bu pH azalmasi, mercan
kayaliklarin1 ve okyanus yasamini degistirerek, deniz ekosisteminin biyolojik ¢esitliligini
bliytik olgiide farklilastirip, diinya yasaminin hizla kaybina neden olabilir.

Problemlerden bir digeri ise ham petrol rezervlerinin azalmasi, ¢ikarma giicliikleri ve
isletim maliyetinin artisidir (Laherrere, 2005). Bu durum, ozellikle ileri tasimacilik
sektoriinde fosil yakaitlarla ilgili herhangi bir alternatif yakitin olmamasinin bir sonucudur.
Insanlik temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarmni bulmak i¢in orta ve uzun vadede énemli
problemlerle karsi karsiya gelmektedir. Bununla iligkili sorunlar bagslangic olarak
ekonomik gelisme ve refah, yasam kalitesi, kiiresel kararlilik, uzun vadeli stratejik
taleplere baglanmistir. Ornegin bircok iilke ve diinyanin birgok bdlgesi COy’i azaltmak

amaciyla siirdiirtilebilir hedeflere ulagsmak i¢in Kyoto Protokoliinii kabul etmistir. Bunun



sonucu olarak da ¢evre dostu ya da yesil enerji tiirleri olarak adlandirilan kaynaklar,
gelecegin enerji kaynaklari olarak goriilmektedir.

Biyo-yakitlarin {iretimi, geliri ¢esitlendirmede ve yakit kaynagi saglamada, kirsal
alanlarda istthdami tesvik etmekte, fosil yakitlarin uzun silirede yenilenmesini
gelistirmektedir. Ayn1 zamanda, sera gazi emisyonlarini azaltilmasinda, ulagim yakitlarinin
karbon gideriminin arttirilmasinda ve enerji saglamada yeni firsatlar1 sunmaktadir.

Giliniimiizde benzin ve dizel yakitlarina alternatif olan yakitlar etanol ve biyodizeldir.
Etanol ve biyodizel biokiitle veya yenilenebilir enerji kaynaklarindan iiretilebilmektedir.
Esdeger giic cikisi basina fosil yakitlardan daha diisilk yanma emisyonlarina katkida
bulunmaktadirlar. Bunlar, mevcut teknolojiler kullanilarak imal edilebilir ve mevcut
dagitim sistemi araciligr ile dagitilmaktadir. Bu sebepten dolayi, biyo yakitlar su andaki
yakitlara alternatif olarak takip edilmektedir.

Mikrobiyal yaglar biyodizel uygulamalarinda iyi bir alternatiftir. Tek hiicre yagi
olarak adlandirilan mikrobiyal yaglar, su kiiltiirii icin besin destegi, ecza ve besin
malzemeleri gibi ticari uygulamalara sahiptir. Biyodizelin transeslestirmeli yaglardan
(trigliseritlerden) ve alkollerden iiretimi, yenilenebilir olmasi ve ¢evresel agidan herhangi
bir kirletici etkiye sebep olmamasi onu ¢ok cazip hale getirmistir. Bitkisel yaglar biyodizel
tiretimi icin hammadde olarak kullanildigi gibi tek hiicre yagi da hammadde olarak
kullanilabilir. Ciinkii mikrobiyal yaglarin genel yapilar1 ve bilesimleri bilinen bitkisel
yaglarin genel yapilar1 ve bilesimine benzerdir.

Bazi alg tiirlerinin kullanimi ile atiksulardan azot ve fosfor uzaklastirilabilmekte ve
baca gazlar1 karbondioksit kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Ayn1 zamanda lipit igeren
mikroalglerde bu amaglar i¢in kullanilabilir. Bdylece hava kirliligine sebep olan
karbondioksit elimine edilebildigi gibi, su kalitesi degisimlerine neden olan azot ve fosfor
alg biyokiitlesine doniistiiriilebilir. Lipit iceren alglerin kullanilmas1 halinde bu alglerden
biyodizel tliretiminde faydalanilabilir. Ayrica hasat edilen biyokiitle, tek hiicre proteini
olarak kullanilabilir. Boylece hem atik minimizasyonu saglanmakta hem de ticari bir
kazang elde edilebilmektedir.

Bu tez ¢alismamizda, atiksularin ileri aritimini gerceklestirmek amaciyla lipit iceren
Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro algler kullanilmis ve bu

tiirlerin biyodizel tiretiminde kullanilmak iizere toplam lipit diizeyleri arastirilmistir.



1.1. Genel Bilgiler

1.1.1. Biyodizel Eldesinde Mikroalglerin Kullanim

1.1.1.1. Mikroalglerin Tanim

Mikroalgler prokaryotik veya Okaryotik fotosentetik mikroorganizmalardir.
Mikroalgler tek hiicreli veya basit ¢ok hiicreli yapisi nedeniyle zor sartlarda yasarlar ve ¢ok
hizli biiyliyebilirler. Prokaryotik mikroorganizmaya oOrnek olarak Cyanobacteria
(Cyanophyceae) ve okaryotik mikroorganizmaya ornek olarak yesil alg (Chlorophyta) ve
Bacillariophyta verilmektedir (Li vd., 2008).

Mikroalglerin biitlin diinya ekosisteminde sadece suda degil ayn1 zamanda karada da
mevcudiyeti vardir. Cevre sartlarinin genis bir c¢esitliliginde tiirlerin yagami biiyiik bir
cesitlilik gosterir. Mikroalglerin 30.000°den daha fazla tiirlerinin oldugu diistintilmektedir.
Fakat 50 tiir i¢in sinirh sayida ¢alisma ve analiz yapilmistir (Richmond, 2004). Mikro
algler besin iiriinleri olarak insan tiiketimi, su tiriinleri yetistiriciliginde yem ve eczacilikta
ilac olarak ¢ok genis bir uygulama alanlar1 vardir. Ayn1 zamanda yakat iiretimi i¢in ¢ok iyi
bir adaydir.

Yag icgerigi bakimindan zengin bazi alg tiirlerinin kendi kiitlesinin % 50’sini yag
olusturmaktadir. Diatomlar (Amphora, Cymbella, Nitzschia) ve yesil algler (6zellikle
Chlorella cinsi) gibi 6zellikle hem tatli suda hem de tuzlu suda yasayan alglerden yaklagik
olarak 300 tiir alg tiirii tespit edilmistir. Molekiiler biyoloji teknolojisi, algden lipit
liretmenin yan1 sira, alglerin fotosentez verimlerini en uygun hale getirmek igin de
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda hidrojen sentezleme yetenegine sahip olan diger tiirler de

bagka bir aragtirma konusudur.

1.1.1.2. Alg Teknolojisi

Alg teknolojisi, komiir yakith termik santraller ve diger karbon igerikli
endiistriyel proseslerdeki sera gazi emisyonlarim1 azaltmak i¢in Onemli bir aragtir.
Mikroalgler CO,’i ¢ok iyi biinyesine alarak hizla biiyiiyen bir canlidir ve biyodizel elde
etmek icin kullanilan diger bitkilerden daha fazla yakit {iretim potansiyeline sahiptir.

Algler mikroskobik olarak basit organizmalardir. Tuzlu su veya tath suda yasarlar ve



biinyesinde CO; doniistimiinii saglamak i¢in giin 151811 kullanirlar. Algler 4 ana gurupta
kategorize edilir. Bunlar; diatomlar, yesil algler, mavi-yesil algler ve altin alglerdir.
Alglerin yapisina gore iki ana gurubu vardir. Bunlar ipliksi algler ve fitoplanktonlardir. Bu
iki tiirden Ozellikle fitoplanktonda alg patlamasi ¢ok hizli olmaktadir. Birgok mikroalg tiirti
yiiksek verimlilik ve biliylime sergileyerek, kuru biyokiitlesinden genellikle % 60’tan daha
fazla lipit miktarin1 biinyesinde biriktirebilmektedir.

Alg Kkiiltiirleri i¢in kapali sistemler, acgik sistemler ve foto-biyoreaktorler
kullanilabilir. Foto-biyoreaktér ve kapali sistemler i¢in farkli tank tiirleri bulunmaktadir.
Acik havuz sistemleri, alg liretimi saglayan si1g goletlerdir. Bu goletlerdeki su ve besin
maddeleri, evsel atik suyu aritan aritma sistemlerinden veya bu sistemlerin yakinindan
gecen sulardan saglanabilir. Acik sistemlerin teknolojik ve biyolojik olarak gelisimini
etkileyen bazi sinirlamalar1 oldugundan, kapali fotobiyoreaktoriin gelisimi daha hizli
olmustur. Giines enerjisi kullanarak agik veya kapali havuzlarda veya yassi ve diger
tasarimlar1 mevcut olan fotobiyoreaktdrde mikroalg iiretimi yapilabilmektedir. Kapali
sistemde, mikroalg tiretimi ¢ok pahalidir. Bununla birlikte kapali sistemler ¢cok daha az 151k
ve tarim arazisi gerektirir. Blinyelerinde yiiksek miktarda yag iceren mikroalgler, optimize
edilmis olan kosullarda yani fotobiyoreaktorde yilda 19.000-57.000 ton biyodizel iiretim
verimine sahiptir. Alglerden elde edilen biyodizel iiretimi en iyi bitkilerden {iretilen
biyodizelden 200 kat daha fazladir.

Fotobiyoreaktorde alg {liretimi yapilarak termik santral baca gazlarindan CO;
arindirilabilir ve atik sulardan da azot ve fosfor giderimi saglanabilir. Alg biyokiitlesi yakin
gelecekte biyoyakit ve gida iiretimindeki problemleri ¢6zmede 6nemli bir rol oynayacaktir.
Mikroalgler ulasim yakitlar1 i¢in kiiresel talebi karsilayabilecek yenilenebilir enerji olan
biyodizelin kaynagi olabilir. Mikroalgler alg biyokiitlesinde giin 15181 CO, ve HyO
ceviren fotosentetik mikroorganizmalardir.

Mikroalgler COy’in azaltilmast ve biyodizel {iretiminin yapilmasi gibi iki
uygulamanin birlestirerek, biyoenerji (biyodizel, biyometan, biyohidrojen) iiretimi i¢in de
kullanilabilir. Mikroalgler CO; azaltilmasinda karasal bitkilerden daha etkilidir ve
fotosentetik verimi daha fazla olan kiigiik biyokimyasal fabrikalardir (Brown, 1993; Pirt
1986). Mikroalglerin en biiyiik {i¢ sinifi vardir bunlar diatom (Bacillariophyceae), yesil alg
(Chlorophyceae ) ve altin alglerdir ( Chrysophyceae ).

Makro ve mikroalgler su anda agirlikli olarak su iirlinleri yetistiriciligi i¢in beslenme,

biyo giibre, hayvan yemi ve gida i¢in kullanilmaktadir. Mikroalg biyokiitlesinden su



kurutularak saglikli gida triinleri elde edilebilir. Ayrica fermantasyon yoluyla biyometan

tiretimi yapilabilir veya piroliz yontemiyle siv1 yakat tiretilebilir.

1.1.1.3. Biyodizel Uretimi I¢in Mikroalglerin Uygunlugu

Birgok aragtirma raporlart ve makaleler mevcut diger hammaddeler ile
karsilastirildiginda biyodizel iiretimi i¢in mikroalg kullanimmin bir ¢ok avantajinm
sunmaktadir (Sheehan vd., 1998; Chisti, 2007; Tsukahara ve Sawayama, 2005 ). Pratik
acidan bakildigi zaman mikroalg yetistirmek kolaydir. Kolay besin elde etmek igin ve
insan tiikketimi i¢in uygun olmayan sularda az veya hic ilgilenmeden biiyliyebilirler.

Mikroalgler, giines enerjisini kimyasal enerjiye doniistiirmek icin fotosentezi
kullanarak, birkag¢ giinde biiylime dongiisiinii tamamlayarak ¢ogalirlar (Sheehan vd., 1998).
Mikroalgler, hemen her yerde biiyliyebilirler ve bliyiime oranlar1 yeterli havalandirma ve
belirli beslenme ve bazi basit besinler gerektirmektedir (Aslan ve Kapdan, 2006; Renaud,
1999).

Farkli mikroalg tiirleri cesitli ¢evre kosullarinda yasamaya adapte olabilir. Bu
nedenle, belirli bliylime 6zellikleri veya yerel ortamlarda en iyi ¢alisan mikroalg tiiriinii
bulmak miimkiindiir. Mikroalgler, biyodizel, metan, hidrojen, etanol gibi yenilenebilir
yakitlarin birka¢ tiiri i¢in digerleri arasinda geri doniisiimliidiir. Biyodizel CO,
hidrokarbon, SOy ve partikiiler maddenin emisyonlarini azaltirken, dizel yakitlara gore
kiikiirt igermez ve iyi bir performans sergiler. Biyoyakit i¢in mikroalgin kullanimi da bagka
amagclara hizmet edebilir. Diisiiniilen baz1 olasiliklar asagida listelenmistir.

* Alg biyolojik baglanmasi ile endiistrilerin baca gazlarindan gelen CO, temizlenebilir
(Wang vd., 2008). Biyodizel iiretilirken sirket veya proseslerin sera gazi emisyonlari
azaltilir.

* Besin olarak su kirleticilerini kullanarak biiyliyen alg NH4, NO3, PO, gidermesiyle
atik su temizlenir (Wang vd., 2008).

* Yag ¢ikarildiktan sonra geride kalan yosun biyokiitlesi, etanol, metan, mikroalglerde
N:P oran1 veya sadece enerji i¢in yanmasi nedeniyle organik giibre olarak da kullanilabilir.

Sert kosullarda biiyiiyebilirler ve besinlere olan ihtiyaci azdir. Mevsimsel hava
degisimlerinden bagimsiz, tarimsal amaglar i¢in uygun olmayan alanlarda biiyiiyebilirler.
Boylece ekilebilir arazi kullanimi i¢in rakipsizdir ve kiiltiir ortami1 olarak tatli su kullanimi

gerektirmeyen atik sular kullanilabilir.



* Diger bilesikler mikroalg tiirlerine bagl olarak farkli sanayi sektorlerinde ki degerli
uygulamalari ile, saf kimyasallar ve genis bir iiriin yelpazesi dahil olmak {izere yaglar gibi
¢oklu duymamis yag asitleri, petrol, dogal boyalar, sekerler, pigmentler, antioksidanlar,
yiiksek degerlikli biyoaktif bilesikler ve diger saf kimyasallar ve biokiitleler elde edilebilir
(Li vd., 2008; Raja vd., 2008).

* Yiiksek degerlikli biyolojik tiirevlerinin bu g¢esitliligi nedeniyle bir¢ok ticari
uygulamalarin miimkiin olmasiyla mikroalg kirliligin 6nlenmesinde, biyoyakit, kozmetik
ile ila¢ beslenme ve gida katki maddeleri de dahil olmak {izere biyoteknoloji alanlarinda
¢ok sayida devrim yaratmaktadir (Rosenberg ve Oyler, 2008; Raja vd., 2008).

Mikroalglerin enerji kaynagi olarak metabolizmalarinda, depo iiriinlerinde, memran
bilesenlerinde yag asidi ve lipit mevcuttur. Alglerin biyodizel {iretiminde bir hammadde
olarak kullanilmasi durumu séz konusudur. Alglerden optimum bir verim elde etmek i¢in
havuzlarda veya biyoreaktorlerde biiyiikk miktarda CO; olmasi 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 doniistimii
yapilmis olur. Yeterli derecede gilines 151¢1nin bulundugu her yerde alg biiyiitiilebilir. Baz1
algler tuzlu suda da biyiitiilebilir. Biitiin algler protein, karbonhidrat, lipit ve degisen
oranlarda niikleik asitler icerirler. Alg biinyesinde bulunan yag asitlerinin yiizdeleri alg
tiiriine gore degisebilmekle beraber alg biinyesinde bulunan yag asitleri kendi kiitlelerinin
% 40’1 kadarmi olusturabilmektedir. Alg yaginin en onemli ayirt edici Ozelligi ise
biyodizel verimidir. Bazi tahminlere goére ise alg yagmin verimi bitkisel yaglarin
veriminden 200 kat daha fazla oldugu yoniindedir. Yaklasik olarak alglerden 46 ton
yag/hektar/yil elde edilebilir. Bazi tiir alglerin agurhigimin % 50°si kadar biyodizel

uretilebilir.

1.1.1.4. Mikroalglerin Lipit icerigi ve Verimliligi

Mikroalg cok etkili bir gilines enerjisi doniistiirliciisiidiir. Alg kiiltiiri % 30-50
oraninda yag Uretebilir. Yag elde etmek icin 47.000 - 308.000 ha/yil alg kullanilarak
uretildigi teorik olarak iddia edilmektedir. Algler tiim bitkiler gibi sistemlerinin
isleyebilmesi i¢in azot ve suya ihtiya¢ duyarlar. Tanklardan alg hasadi, alglerden yagin

c¢ikarilmasi ve bu yagdan enerji elde edilmesi olduk¢a yogun bir siirectir. Bircok mikroalg



tirleri lipitlerin 6nemli miktarlarint biriktirebilme kapasitesine sahiptir. (Sheehan vd.,

1998). Boylece yiiksek yag verimine katkida bulunurlar. Ortalama lipit icerigi %1 ve %70

arasinda degisir. Fakat bazi tiirlerde lipit icerigi belirli kosullar altinda kuru agirliginin %

80’ine ulasabilir (Li vd., 2008; Chisti, 2007 , Spolaore vd., 2006).

Tablo 1.1. Farkli mikroalg tiirlerinin verimliligi ve yag igerikleri

Deniz ve Tathsu Yag icerigi Yag tretimi Hacimsel biyomas Biyomasin alansal
Mikro alg tiirleri (% kuru agirhk)  (mg/L/gin) tretimi (g/L/giin) iiretimi (g/m?/giin)
Ankistrodesmus sp. 24,0-31,0 - - 11,5174
Botryococcus braunii 25,0-75,0 — 0,023,0
Chaetoceros muelleri 33,6 21,8 0,07 -
Chaetoceros calcitrans 14,6-16,4/39,8 17,6 0,04 —

Chlorellae mersonii 25,0-63,0 10,3-50,0 0,036-0,041 0,91-0,97
Chlorella protothecoides 14,6-57.8 1214 2,00-7,70 -

Chlorella sorokiniana 19,0220 44,7 0,23-1,47 =

Chlorella vulgaris 5,0-58,0 11,2-40,0 0,02-0,20 0,57-0,95
Chlorella sp. 10,0480 42,1 0,02-2,5 1,61-16,47/25
Chlorella pyrenoidosa 2,0 - 2,90-3,64 72,5/130
Chlorella 18,0-57,0 18,7 — 3,50-13,90
Chlorococcum sp. 19,3 53,7 0,28 —
Crypthecodinium cohnii 20,0-51,1 - 10 —

Dunaliella salina 6,0-25,0 116,0 0,22-0,34 1,6-3,5/20-38
Dunaliella primolecta 23,1 - 0,09 14
Dunaliella tertiolecta 16,7-71,0 — 0,12 -

Dunaliella sp. 17,5670 33,5 — —
Ellipsoidion sp. 27,4 473 0,17 -

FEuglena gracilis 14,0-20,0 - 7,70 —
Haematococcus pluvialis 25,0 - 0,05-0,06 10,2-36,4
Isochrysis galbana 7,0-40,0 - 0,32-1,60 —

Isochrysis sp. 7,1-33 37,8 0,08-0,17 —

Monodus subterraneus 16,0 30,4 0,19 -
Monallanthus salina 20,0-22,0 — 0,08 12
Nannochloris sp. 20,0-56,0 60,9-76,5 0,17-0,51 -
Nannochloropsis oculata 22,7297 84,0-142,0 0,37-0,48 —
Nannochloropsis sp. 12,0-53,0 37,6-90,0 0,17-1,43 1,953
Neochloris oleoabundans 29,0-65,0 90,0-134,0 — —

Nitzschia sp. 16,0470 - - 8,8-216
Qocystis pusilla 10,5 - - 40,6-45,8
Pavlova salina 30,9 494 0,16 —

Pavlova lutheri 35,5 40,2 0,14 —
Phaeodactylum tricornutum 18,0-57,0 44,8 0,003-1,9 2,421
Porphyridium cruentum 9,0-18,8/60,7 348 0,36-1,50 25
Scenedesmus obliquus 11,0-55,0 - 0,004-0,74 —
Scenedesmus quadricauda 1,9-18,4 35,1 0,19 —
Scenedesmus sp. 19,6-21,1 40,8-53,9 0,03-0,26 2,43-13,52
Skeletonema sp. 13,3-31,8 273 0,09 —
Skeletonema costatum 13,5-51,3 17,4 0,08 -

Spirulina platensis 4,0-16,6 - 0,06-4,3 1,5-14,5/24-51
Spirulina maxima 4,0-9,0 - 0,21-0,25 25
Thalassiosira pseudonana. 20,6 17,4 0,08 —
Tetraselmis suecica 8,5-23,0 27,0-36,4 0,12-0,32 19
Tetraselmis sp. 12,6-14,7 43,4 0,30 —

Tablo 1.1 de farkli deniz ve tatli su mikroalg tiirlerini hem lipit igerigini hem de lipit

ve biyokiitle verimliliklerini sunmakta ve cesitli tiirler arasindaki 6nemli farkliliklari
gostermektedir (Chisti, 2007; Richmond, 2004; Renaud vd., 1999; Chisti vd., 2007;
Rodolfi vd., 2009; Spolaore vd., 2006; Barclay, 1984, Zhu ve Lee, 1997).



Tablo 1.1°de gosterildigi gibi mikroalgde yag igerigi kuru biyokiitle agirligiin % 75°
ne ulagsilabilir fakat diisiikk verimlilikleri ile iliskilendirilmistir (6rnegin Botryococcus
braunii i¢in). Cogunlukla algler %20 ve %50 arasinda ki bir seviyede yag igerigine sahiptir
(Chlorella, Crypthecodinium, Cylindrotheca, Dunaliella, Lsochrysis, Nannochloris,
Nannochlorgusis, Neocloris, Nitzschia, Phaeodactylum, Porphyridium, Schizochytrium,
Jetraselmis). Fakat daha yiiksek verimlilige ulasilabilir.

Tablo 1.2 de gosterildigi gibi biyodizel iiretiminde diger bitkisel yag bitkileri ve
mikroalglerin arazi kullanimi ve verimlilikleri de dahil olmak {izere bir karsilagtirma
yapilmistir. Mikroalg yag verimi tiire bagimli olmasina ragmen, diger bitkisel yag
bitkilerinden ¢ok daha biiytiktiir (Chisti, 2007; Teixeira vd., 2007; Kheira vd., 2008; Zappi
vd., 2003). Yag icerikli tohum bitkileri ve mikroalgler arasinda benzerlik olmasina ragmen,
biyodizel verimliligi ve yag verimi elde edilmesi mikroalgler i¢in net bir avantajdir.

Biyokiitle verimliligi iizerindeki 6nemli farkliliklar Tablo 1.2 de gosterilmistir.

Tablo 1.2. Diger biyodizel kaynaklariyla mikroalglerin kargilastirilmasi

Bitki cinsi Tohum yag orani Yag verimi Alan kullanimi Biyodizel tiretimi

(% yag)* (L yag/ha.y1l ) (m? y1l/kg biyodizel ) (kg /ha y1l)
Misir (Zea mays L.) 44 172 66 152
Kenevir (Cannabis sativa L.) 33 363 31 321
Soya (Glycine max L.) 18 636 18 562
Jatropha (Jatropha curcas L.) 28 741 15 656
Camelina (Camelina sativa L.) 42 915 12 809
Kanola (Brassica napus L.) 41 974 12 862
Aygigek (Helianthus annuus L.) 40 1070 11 946
Kastor (Ricinus communis) 48 1307 9 1156
Hurma (Elaeis guineensis) 36 5366 2 4747
Mikroalgler (diisiik yag igerigi) 30 58700 0,2 51927
Mikroalgler (orta yag igerigi) 50 97800 0,1 86515
Mikroalgler (yiiksek yag icerigi) 70 136900 0,1 121104
*Kuru agirhk

1.1.2. Alglerden Biyodizel Uretimi

Mikroalgden yag iretimi 1s1k, karbondioksit, su ve inorganik besin maddesi
gerektiren adimlardan olusur. Ikinci adim ise nitratlar, fosfatlar, demir ve bazi eser
elementlerdir. Mikroalgin biyokiitle kuru agirliginin yaklagik olarak yarisi CO;’den
tiiretilen karbondan olusmaktadir. Bu nedenle alg biyokiitlesinden 100 ton iiretilirse

yaklasik olarak 183 ton CO; giderilmis olur. Boylece alg tanklarina giindiiz saatlerinde



stirekli olarak CO; beslemesi yapilmast gerekmektedir. Bu CO; ¢ok az maliyetlidir ve cogu
zaman zaten ortamda mevcuttur. Bliylime doneminde olan birgok mikroalg igin optimal
sicaklik 19 ile 27 °C’dir. Bu araligin disindaki bir sicaklik hiicreleri 6ldiirlir veya zarar
verebilir. Mikroalg biiylimesi i¢in belirli kosullara bagli olarak mikroalg tiirlerinin segimi
ile baglayan ve tasarim veya yetistirme sistemlerinin uygulamasi ile devam eden alglerden

biyodizel olusum zincirinin agamalarinin sematik gosterimi Sekil 1.1°de verilmistir.

[ Alg ve yver secimi ]

Ink Su ('O, Bitki besin maddeleri
| S 2 A
. N |4 1g kiltiri
+> Alg kiilti :
R TAKM nin % 0,02-0,06"s1
J { Alg cikigt TAKM % 2-7
Hasat
Kultar
gen devri
Algal bulamag TAKM % 5-15
A2

Biyomas Isleme
(susuzlasgtirma, yogunlagtirma,
filtreleme, kurutma)

itki besin maddelen
en devn

A 4

Yag ekstraksiyonu
(Hucre pargalama ve yag alimi)

Yaglar ve serbest yag asitlen

A 4

Biyodizel iiretimi

Sekil 1.1. Biyodizel iiretim zinciri

Mikroalglerden verimli biyodizel iiretmek i¢in Ozellikle ekim, hasat ve igletme
teknikleri dikkate alinmalidir. Biyodizel iiretimi igin mevcut siiregler hiicrelerin yetistirme
ortami, biiyliyen mikroalglerin hasat edilmesi ve sonra lipitlerin ¢ikarilmasini takip
etmektedir. Sonra biyodizel, diger biyoyakitlar, biyoyakit besin depolar i¢in kullanilan
teknolojiler ve var olan siireglere benzer siireclerle iiretim yapilmaktadir. Son zamanlarda

biyoyakit iiretimi icin diger olasiliklar, transesterifikasyon reaksiyonunun yerine termal



bozulma veya trigliseridin yarilanmasini igeren termal par¢alama, diger organik bilesikler,
bazen molekiiller, yeni alkanlar, alklenler, aromatikler ve karboksilik asitler olarak

belirtilmektedir (Bahadur vd., 1995; Babu, 2008).

1.1.2.1. Yer Secimi

Su anda bircok arastirma, alg yetistirme birimi iizerinde yogunlagmistir. Cogu
durumda oldugu gibi, sonugta siirecin ekonomik canliliginin belirlenmesi 6nemli bir
asamadir. Maxwell’e gore bir alg yetistirme yer se¢iminin uygulanmast ve kaynak
degerlendirmesi igin gesitli kriterler dikkate alinmalidir (Maxwell vd., 1985).

«  Suarz/talep, suyun tuzlulugu ve kimyasi,

* Arazinin topografya, jeoloji ve miilkiyeti,

+  Iklim kosullari, sicaklik, yalitim, buharlasma, yagis,

*  Besin maddeleri ve karbon kaynaklarini kolayca saglama

Eger alg yetistirme birimi beraber veya siirekli ¢alisacaksa ve liretim birimleri ac¢ik
veya kapali sistemler olacaksa, karar dikkatle alinmalidir. Bu seg¢ilen mikroalg tiiriine,
mevcut olan cevresel kosullara, besinlerin mevcudiyetine ve diger endiistri kontrol
stratejilerinin birlestirilmesine baghdir. Ornegin gaz emisyonu bakimindan CO, gidermek
i¢in veya bir atik sudan atik azot ve fosforu gidermek i¢in mikroalg kullanilmasidir.

Mikroalgleri ¢ogaltmak i¢in ayrica ekipmana ihtiya¢ vardir. Mikroalglerin uygun tiir
ve soylarin segimine, yetistirme sartlarina ve kullanilan besinlerin 6zelliklerine dikkat
edilmelidir. Biyodizel iiretiminin ¢ogunda mikroalglerin se¢imi, yeterli lipit icerigi veya
verimliligine, mevcut olan tiir ve soylara baghdir. Literatiir bilgileri ve kiiltiir tesislerinin
tiretim birimlerinden elde edilen bilgiler kullanilabilir. Ama baz1 durumlarda, tek yaklagim
yeterli bir ¢6ziim verimi saglamayabilir. Bu durumda daha uygun mikroalg tiirleri i¢in
arastirma yapilmalidir. Genellikle mikroalg kaynaklari, iniversitelerden ya da diger ulusal
ve uluslararast kurumlardan, ozellikle alg tiretmek i¢in calisan firmalardan, farklh
cevrelerden elde edilmis su veya toprak mikroalg 6rnekleri ile var olan koleksiyonlarini
igermektedir.

Ozellikle besin kithig1 ve diger olumsuz kosullarda, temel sartlar veya endiistriyel
atiksudaki gibi sert ortamlardan elde edilen algler kullanilabilir. Cilinkii mikroalgler
cevresel sartlarin ¢esitli oldugu bir alanda yasamak zorunda kalacaktir. Bu yolla eger

herhangi bir uygun secenek tespit edilirse, mikroalgler saglam ve muhtemelen daha iyi
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kosullara adapte edilmis olacaktir. Mikroalgler 6zel ekipmanlar gerektirmesi ve zaman
alict olmasma ragmen, ornekleme ve se¢im siiresi iyi yapilmalidir. Bu siiregte bir¢ok
strateji goz onilinde bulundurulmalidir. Bu siireclerde asagidaki etkenler dikkate alinir:

* Biiylime orani: Birim hacim ve birim zamanda biriken biyokiitlenin toplam miktar1 ile
Olciilmektedir.

» Lipit icerigi: Toplam miktar kastedilmez, sadece biyodizel {iretimiyle ilgili olabilecek
serbest yag asidi ve trigliserit dagilimidir.

» Degisik cevre sartlarina olan direng, 6zellikle sicaklik, besin girisi, 151k, diger mikroalg
tiirleri veya bakterilerle rekabet.

+ Besin durumu: Ozellikle karbondioksit kaynagi hedef karbon ayirma oldugu zaman
Oonemlidir.

* Biyokiitle ayirma ve igletiminin kolayligi.

* Diger degerli kimyasallarin elde edilebilmesi.

Listelenmis olan kistaslar, sadece mikroalglerin kendisi i¢in degil ayni zamanda
onlarin birimlerini de ele almaktadir. Boylece tiim deneylerin gercek sartlara miimkiin
oldugu kadar benzemesi gerekmektedir. Cevreden elde edilmis veya literatiirde listelenmis
tirler yeterli olmasa bile genetik miithendisliginin kullanilmas1 bir ¢6ziim olabilir (Gressel,
2008). Bu sekilde siire¢ ve isletilen iiriinler i¢in lipit verimi ve kompozisyon verimliligini
gelistirmek 1icin mikroalglerin Ozelliklerini ayarlama da miimkiin olmaktadir. Ama
biyolojik kirlenme korkusu, kisitlayict mevzuat ve uygun dogal segenekler hala genetik

organizmalarin genis kullanimlarini engellemektedir.

1.1.2.2. Alg Yetistirme

Algler, suyun oldugu her yerde yasayan tek hiicreli organizmalar ve basit ¢ok hiicreli
canlilardir. Algler, temel olarak hiicre yapisi, pigment bilesimi, depo besini ve kamgilarinin
varligi, sayisi ve yapist bakimindan farklilik gosterir. Alg biiylimesi i¢in en Onemli
inorganik besinler azot ve fosfordur, genel olarak sirasiyla nitrat veya amonyak ve fosfat
olarak bulunurlar. Tek hiicreli olarak, koloni olarak veya filamentler halinde bulunabilirler
(Weher vd. 2003).

Biyosferde her yere yayilmiglardir ve c¢ok c¢esitli kosullarda yetisebilirler.
Mikroalgler tatli sulardan, ¢ok tuzlu ortama kadar bir¢ok sucul ortamda kiiltiirlenebilirler.

Mercan kayaliklarinin temel bileseni olarak bilinirler. Bu tiir ekolojik gereklilikler,
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trettikleri metabolik driinlerin tanimlanmasinda 6nemli rol oynar. Mikroalgler
cevrelerindeki depolamis kaynaklari elimine etmek veya kaynak kullaniminda verimliligi
arttirmak i¢in ¢evreyi temizlemeye adapte edilmektedir. Genel olarak mikroalg biiylitmek
ve fotosentezi ylriitmek i¢in 151k veya karbon kaynagmin yeterli miktarda olmalidir
(Moheimani, 2005; Kaewpintong, 2004). Mikroalglerin igyapisi degistirilebilir veya
ayarlanabilir (biyokimyasal veya fiziksel asimilasyon). Mikroalg metabolizmalarinin ¢ok
cesitlidir ve c¢evre kosullarimin degismesine karsin, metabolik degisim yetenegi
bulunmaktadir (Chojnacka vd., 2004). Bunlar;

» Fotoototrofiksel olarak, tek bir enerji kaynag: olarak 15181 kullanarak fotosentetik
reaksiyonlarla 15181 kimyasal enerjiye doniistiiriirler.

* Heterotrofikler karbon ve enerji kaynagi olarak sadece organik bilesikleri
kullanirlar.

* Hem fotoototrof hem heterotrofik olarak (Mixotrofi), baslica enerji kaynagi olarak
fotosentez performansi i¢in hem organik bilesikler hem de CO; kullanirlar. Amphitrofi,
Mixotrofinin bir alt tipidir. Bu organik bilesikler ve mevcut olan 15181n konsantrasyonuna
bagli olarak organizmalar hem ototrofik hem de hetetrofik olarak yasayabilir.

» Fotoheterotrofiksel olarak, metabolizma 151k karbon kaynagi olarak organik
bilesikleri kullanmak icin gereklidir. Fotoheterotrofik ve mixotrofik metabolizmalar iyi
fark edilmeyebilir.

Mikroalgler, metabolizma ile ilgili bliylime stokiyometrisine bagli olarak degisen
pH’a gore de ayirt edilebilmektedir. Chlorella vulgaris, Haematococcus pluuialis,
Arthrospira (spirulina) platensis heterotrofik, fotoheterotrofik, bunlarin yani sira
mixotrofik sartlar altinda biiyiimekte olan soylarin Ornekleridir.  Selenastrum
caprycornutum ve Scenedesmus acutus gibi diger soylar ya fotoototrofik heterotrofiksel ya
da fotoheterotrofiksel olarak biiyiiyebilirler (Chojnacka, 2004). Sadece organik karbon
veya subsrat (seker, protein ve yaglar gibi karbon kaynaklari), vitaminler, tuzlar ve besinler
algleri biiylitmek i¢in degil, ayn1 zamanda isletme parametreleri arasindaki dengeler de
algleri biiylitmek i¢in de onemlidir (oksijen, CO,, pH, sicaklik, 151k siddeti veya iiriin
giderme) (Williams, 2002). Deneysel c¢alismalar, koti kiiltiir sartlarinda stk sik
enfeksiyonlarin oldugunu gostermistir (De Pauw vd., 1984). Yeterli besin ve uygun iklim
kosullar1 altinda mikroalgler hizl bir sekilde biiyiiyebilirler (Sekil 1.2).

Ussel biiyiime asamas: siiresince 24 saat veya 3,5 saat icinde mikroalg biyokiitlesi

ikiye katlanir (Chisti, 2007). Sekil 1.2° de besin konsantrasyonu (kesikli ¢izgi) ve toplu
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kiiltiirde alg biiylime egrisi (siyah c¢izgi) gosterilmektedir. Burada iyi tanimlanmis 5

biiylime evresi kabul edilebilir.

Bitviime haz

Bitki besin maddesi konsantrasvonn

Zaman

Sekil 1.2. Bir alg kiiltiiriinde zamana bagl olarak besin maddesi konsantrasyonu (kesikli ¢izgi)
ile alglerin biiylime hiz1 (diiz ¢izgi) arasindaki iliski /1) duraklama fazi, 2) iissel
biiyiime fazi, 6zel kosullar altinda en yiiksek biiyiime oranini temsil eder, 3) dogrusal
biiyiime fazi, 4) sabit biiyiime fazi, 5) diisiis veya 6liim fazi. Sabit faz ve sonrasi
boyunca kesikli egrinin karsisindaki model besin tiiketimini gésterir]

Algin biiyiik Slgekli yetistiriciliginde dnemli bir engel ise secilen tiirleri biiyiitmek
icin 6nemli miktarda ylizlerce metrekiipiiniin yetersizligidir. Su kiiltiiriinde kullanilan

Chlorella ve Spirulina istisnalara bir 6rnektir.

1.1.2.3. Biyokiitle Konsantrasyonu ve Hasat

Alg hasadi toplam biyokiitle {liretim maliyetinin %20-30’unu olusturan kiiltiir
ortamindan biyokiitle alinmasindan ibarettir (Grima vd., 2003). Biiyiik alg biyokiitle
hacimleri ve suyun biiyiik miktarlar1 i¢in uygun hasat yontemi bir veya daha fazla adim
icerebilir ve istenilen kat1 s1v1 ayrimini yapmak i¢in ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yollar kullanilir. Deneyler evrensel bir hasat yonteminin olmadigin1 gostermistir.

En yaygin hasat yontemleri sedimantasyon, santrifiij, filtrasyon, ultrafiltrasyon,
bazen ek bir yumaklastirma adim1 veya yumaklastirma-ylizdiirmenin bir kombinasyonunu
icermektedir. Yumaklastirma, toplam mikroalg hiicrelerinin etkili pargacik boyutunu

arttirmak icin kullanilmaktadir. Boylece sedimantasyon, santrifiij, kurutma ve filtrasyonu
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kolaylastirir. Weissman ve Goebel (1987), biyoyakit iiretim amaci i¢in ilk Once hasat
yontemi {lizerinde caligmiglardir. Mikro gergiler, cazip bir hasat metodudur. Ciinkii basit
mekanik aksama sahiptirler ve biiylik alanlara uygulanabilirler. Son zamanlarda ¢ok ince
gozenekli poliester perdelerin mevcut olmasi mikroalg hasadi i¢in kullanilmasinda
giindeme gelmistir. Sonraki caligmalarda poliester perdeler mikro gergilerden Once
konularak yiizen hiicreleri almasi i¢in kullanilmistir.

Yontemlerde potansiyel yogunlugu ayarlamada veya sonraki siliregte optimum dogru
konsantrasyon neticesinde nem seviyesi hasat yontemini segmek igin temel bir Kriterdir
(Richmond, 2004; Grima vd., 2003). Yer ¢ekimi ile ¢okelen ¢amur daha diisiik tirlinii hasat
etmede ekonomiyi Onemli Olgiide etkiler. Yer cekimiyle ¢okelmis camur genellikle
santrifiijle hasat edilmis biyokiitlelerden daha ¢ok seyrelmis olmaktadir. Toplam iiretim
maliyetini azaltmak i¢in daha kati konsantre icerik, hasat sonrasinda kolayca biyokiitleyi
susuzlastirmak i¢in gereklidir. Ciink{i termal kurutmanin maliyeti mekanik kurutmadan
daha ytiksektir. Ortalama alg biyokiitle kiiltliriiniin sonraki ayirimi (kuru agirliginin %15 )

sadece birkac saat sicak havada birakilarak hizli isletme gerektirir.

1.1.2.4. Biyodizel Uretimi

Biyodizel, bitkisel yaglar veya hayvansal yaglarin monoalkali esteri olarak
tanimlanmaktadir. Biyodizel temel olarak yag transesterifikasyonu veya petrodizele bir
viskozite saglamak icin iretilmektedir. Biyodizel bitkisel yaglardan veya hayvan
yaglarinin transeterifikasyonu ile elde edilen yag asidi alkil esterlerinin karigimidir. Bu lipit
besin depolar trigliseridlerin (agirliginin) %90-98, mono ve digliserridlerin kiigiik
miktarlarindan, serbest yag asitlerinden (%1-5) ve fosfolipitlerin kalinti miktarlarindan,
fosfatidler, karoten, su tokoferol ve kiikiirt bilesiklerinden olusmaktadir.

Transesterifikasyon {i¢ tersinir adim igeren birgok basamakli reaksiyondur.
Trigliserid, digliseridlere doniistiiriiliir sonra digliseridler monogliseritlere doniistiiriiliir ve
monogliseridler sonra esterlere ve gliserole doniistiiriiliir. Genel transesterifikasyon
reaksiyonu yag asitleri olarak bilinen uzun zincirli hidrokarbonlar1 temsil eden {i¢ radikal
Sekil 1.3 de sunulmustur.

Kisa zincirli alkol (genelde metanol) ve hayvan ya8i veya besin yagi
transeterifikasyonu reaksiyonu i¢in katalizérlerin (NaOH) varliginda reaktifler olarak

kullanilmaktadir. Alkol: yag orani 3:1 olmasina ragmen, 6:1 molar orani genellikle dogru
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reaksiyonu tamamlamak i¢in kullanilir. Hammadde kiitlesinin girisi ve biyodizel kiitlesinin
cikist arasindaki iliski teorik olarak 1:1°dir yani yagin 1 kg’dan biyodizelin 1 kg elde

edilmektedir.

O o
C.ll:—o—C—R. R; = C— OR’ C.H,—ou
: o Katalist o :
cu -—()—(':-—-R2 4+ 3ROH T=—> R, —C—OR -+ CH —oOn
o o
C'Hx—O—g—R, R, —C — OR’ CH, — OH
Trigliseritler Alkol E sterler Gliserol

Sekil 1.3. Transesterifikasyon reaksiyonu

Transeterifikasyon reaksiyon hizini arttirmak i¢in homojen veya heterojen, asit veya
baz termal katalizorler kullanilabilir. Baz1 siiregler igin kritik akigkanlar kullanilmasina
ragmen (metanol,etanol) katalizér kullanimi gerekli de olmayabilir (Warabi vd., 2004).
Endiistriyel islemlerde en yaygin olarak homojen alkali katalizérler (NaOH veya KOH)

veya karistirmali rektorler kullanilabilir.

1.1.3. Mikroalg Uretimine Etki Eden Parametreler

Algal biiyiimeyi diizenleyen en 6nemli parametreler; besin kalitesi ve miktari, 151k,
pH, tiirbiilans, tuzluluk ve sicakliktir. Optimum parametreler ve tolerans araliklar tiire
0zgudiir. Baz1 6nemli paremetreler Tablo 1.3’de verilmistir. Bir ortam kosulunda optimum

olan parametre, baska bir ortam i¢in optimum olmayabilir (Coutteau, 1996).

Tablo 1.3. Mikroalg tiretimine etki eden parametreler igin genellestirilmis degerler

Parametreler Arahk Optimum

Sicaklik (C) 16-40 18-24

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

Isik yogunlugu (lux) 1000-10000 2500-5000
Fotoperiyot - 16:8 (en az) ve 24:0 en fazla)
(glindiiz/gece saat)

pH 7-9 8.2-8.7
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1.1.3.1. Isik

Isik yogunlugu ¢ok onemli bir rol oynar. Kiiltiirlerin bulundugu tankin derinligi ve
kiltir yogunlugu da cok etkili bir rol oynamaktadir. Kiiltiirlerin bulundugu tankin
yiiksekligi fazla olursa ve hiicre konsantrasyonu yogun olursa 151k yogunlugunu arttirmak
gerekmektedir. Isik kaynagi dogal veya yapay olabilir. Yapay aydinlatma saglanarak
mikroalg biiyiitiilecekse aydinlatma siiresi giinlik minimum 18 saat olmalidir (Coutteau,
1996). Isik miktarinin asir1 artmasi ile fotosentetik organizmalarin biiyiime hizlar da artar.
Isik miktar1 doygunluk seviyesine ulastiktan sonra, hiicreler iirettikleri enerjiyi 1s1 olarak
aciga ¢ikarmaya baglar. Bu durum devam ederse organizmanin dengesi bozulur ve tiretilen
bu yiiksek miktarda enerji nedeniyle inhibisyon meydana gelir ve fotoinhibisyon
durumunda geri doniilmez zararlar olusabilir. Isik inhibisyonu, etkisini birka¢ dakika
icerisinde gostermeye baglar ve bazi kiiltiirlerde 15-20 dakika igerisinde % 50’yi asan

hasarlar verebilir (Torzillo ve Vonshak, 2003; Pulz, Gross W. 2004, Tanaka vd., 1996).

1.1.3.2. Sicakhk

Mikroalgler metebolizmalarina ve fizyolojik aktivitelerine dogrudan etkili olabilecek
sicaklik degisimlerine hemen tepki gosterirler. Bu nedenle, {iretimi yapilacak tiiriin
optimum sicaklik degisimlerine hemen tepki gosterirler ve bu sebepten dolayr uygun
sistemde tiretimi yapilmalidir. Sicakligin etkisi hiicre solunumu sirasinda goriiliir. Sicaklik
arttiginda solunum hizi artar, artan solunum ise biyokiitle kayiplarii arttirir. Sicaklik,

mikroalglerin kimyasal kompozisyonlari {izerinde de etkili olur.

1.1.3.3. Havalandirma/Karistirma

Mikroalg tanklarinda sicaklik, 151k gibi parametrelerin optimum seviyelerinin
saglanmast i¢in karistirma ¢ok Onemli bir rol istlenmektedir. Karistirma, alglerin
sedimantasyonunu Onleyerek, reaktdr i¢cindeki mikroalg hiicrelerinin homojen dagilimini
saglar. Boylece mikroalglerin reaktorler igindeki tiim hiicreleri 151k ve besin maddelerinden
esit oranda faydalanmasini saglar ve termal tabakalasma onlenmis olur. Ayni1 zamanda
kiiltiir ortam1 ve hava arasindaki gaz transferinin diizenlenmesini saglar (6zellikle agik

golet kiiltiirlerinde). Karistirma, kiiltiir sisteminin 6lgegine bagli olarak, giinliik olarak elle,
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havalandirma ile carkli pedallar ve pompalar ile gerceklestirilir. Hava igerisindeki dogal
CO; konsantrasyonu (%0,003), optimum biiyiime ve yliksek verimlilik i¢in yeterli degildir.
Diisiik tuzluluk ve nétrale yakin pH’ da yapilan alg kiltlirlerinde, yeterli biliylimenin
olabilmesi i¢in hava CO; ile zenginlestirilmelidir. CO; su igerisinde, pH, sicaklik ve besin
elementlerinin konsantrasyonuna bagl olarak asagidaki formda bulunulur.

H™ + HCOy 2H™ + cos”

COp + H2O

H2COs

Hizli tireyen alglerde ortamdaki CO; veya bikarbonatlarin hizli asimilasyonu, algler
tarafindan OH iyonlarinin salgilanmasindan dolayi, yukaridaki denklem sonucunda pH
artisina neden olur. Yogun Kkiiltiirlerde pH, kiiltiirii yapilan algin optimum degerleri

arasinda tutulmasi ve ortamdaki karbonun tiikenmesini engellemek i¢in dengelenmelidir

(Becker, 1994).

1.1.3.4. Besin

Mikroalglerin fototrofik iiretimlerinde gerekli olan besinler; makro elementler, mikro
elementler ve vitaminlerdir. Her tiiriin {iretiminde, farkli konsantrasyonlarda cesitli
maddelere gereksinim duydugu bilinen bir gergektir. Alg iiretimi igin besin ortamlarinin
gelistirilmesindeki faktorler asagida 6zetlenmistir.

» Toplam tuz konsantrasyonu: Algin orijinal yapisina baglidir.

+ Karbon kaynagi: Algal biyokiitlenin %50’si karbondan olustugundan dolay1, iyi bir
tiretim i¢in yeterli miktarda karbon saglanmasi hayati 6nem tasir. Karbon, inorganik
substrat olarak, gaz CO; ya da bikarbonat formunda saglanir. Organik karbon kaynagi
olarak genelde sekerler ya da asetat kullanilir.

» Uygun ve ekonomik azot kaynagi se¢imi: Nitrat, amonyak ve iire en ¢ok kullanilan azot
kaynagi olup, tiire ve optimum pH’a baglidir. Azot, algal biyokiitlenin %10’undan daha
fazlasin1 olusturdugundan, en 6nemli elementlerdendir. Azot kaynagindaki degisim algin
metabolik yollarinin tizerinde etki gosterir ve sonugta organizmanin kompozisyonu degisir.
* Potasyum, magnezyum, sodyum, siilfat ve fosfat gibi diger major elementlerin

konsantrasyonu.
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* Ortamda bulunmasi zorunlu iz elementler: Genellikle az miktarda bulunmas: gerektigi
icin, stok cozeltileri hazirlanir. Bazi elementlerin, 6zellikle demirin ¢oziiniirligiini
arttirmak i¢in EDTA gibi selatlayici ajanlar kullanilir.
* Organikler ve biiyiimeyi destekleyici maddeler (vitaminler, hormonlar gibi).

Teorik olarak, mikroalgler ototrofik, heterotrofik ve miksotrofik (foto-heterotrofik)
olarak yasayabilmekle birlikte, her tiirlin endiistriyel {iretiminde tiim bu beslenme ¢esitleri

kullanilmayabilir (Borowitzka, 1999; Becker, 1994).
1.1.3.5. pH

Mikroalg tiretimine etki eden diger bir parametre ise pH’dir. Her tiir, spesifik olarak
belirli bir pH aralifinda iireyebilir. Bir ¢ok alg kiiltiiriinde pH 7-9 araligindadir. Optimum
aralik ise 8,2-8,7 arasinda degisir. Kiiltlir i¢in uygun pH’nin saglanamamasi, hiicrelerin
pargalanarak iceriginin bulundugu ortama gegmesiyle kiiltiir liimlerine yol agar. Bu sorun
kiiltiirlin havalandirilmasiyla asilabilir. Cok yogun olan kiiltiirlerde, zamanla pH artis1
meydana gelir. Bu durumda pH dengesi, havalandirma/karistirma kisminda anlatildigr gibi

uygun miktarda eklenen CO; ile ayarlanabilir (Coutteau, 1996).
1.1.4. Mikroalg Kiiltiir Sistemleri
1.1.4.1. Acik Kiiltiir Sistemleri ile Kapah Kiiltiir Sistemleri

Mikroalg kiiltiirleri gol veya goletler gibi agik kiiltiir sistemleri ve yiiksek kontrollii
kapali kiiltiir sistemleri olarak adlandirilan fotobiyorektorlerde yetistirilebilir (Resim 1.1).
Biyorektorler biyolojik doniisiimlerin elde edildigi sistem olarak tanimlanabilir. Boylece
fotobiyoreaktor ototroflar (mikroalg, alg veya bitki hiicreleri) i¢in lretilmektedir veya
fotobiyolojik reaksiyonlar1 siirdiirmek i¢in kullanilan bir reaktordiir. Agik kiiltiir
sistemlerinin ingas1 ve igletmesi genellikle daha az masraflidir ve kapali sistemlere gore
biiyiik iiretim sistemine sahip ve biiyiikk kapali reaktdrlerden daha saglamdir. Ama
Richmond’a (2004) gore havuzlarda homojen besinler elde etmek icin daha fazla enerji
kullanilir ve biiylimek igin yeterince giines enerjisi almada mikroalg i¢in Su seviyesi 15

cm’ den (veya 150L/m2) daha diisiik olmamas1 gerektigini sOylemistir.
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Genellikle havuzlarda hava sartlar1 daha misaittir. Fakat suyun sicakligi,
buharlasmasi ve 1518in kontrolii yapilamaz. Ayrica havuzlarda mikroalglerin biiyiik
miktarlarn {iiretebilir. Ancak daha genis araziye ihtiya¢ duyulur ve diger bakteri veya
mikroalgden olusan kirlenmeye kars1 hassastir. Ustelik kiitle transferinde ki sinirlama
mikroalg hiicre biiyiimesini yavaslatmasi beklenmektedir. Ciinkii atmosfer, sadece %
0,003-0,006 CO; igerir.

Foto-biyoreaktor sistemleri esnektir ¢linkii alg tiirlerinin yetistirilmesinin fizyolojik
ve biyolojik oOzelliklerine gore reaktor en uygun hale getirilir. Kapali havuzlarda
bliyliyemeyen alg tiirlerini yetigmesine miisaade eder. Foto-biyoreaktorlerde gazlarin
dogrudan degis tokusu ve ekilmis hiicreler arasindaki kirleticilerden ve atmosferden
sinirlandirilmistir. Ayrica 15181 biiyiik bir oran1 dogrudan kiiltiir yiizeyine vurmaz. Fakat
151k seffaf reaktor duvarlarini gecer.

Mikroalglerin sekline ve tasarimlarina bagl olarak foto-biyoreaktorler agik havuzlara
gore iizerinde ¢esitli avantajlara sahip oldugu kabul edilmektedir. Kiiltiir kosullari ve
biliylime parametreleri (pH, sicaklik, karistirma, CO; ve O;) kararlidir. Buharlagma onlenir,
CO; kayiplart azalir, yiiksek mikroalg yogunlugu veya yiiksek hiicre konsantrasyonuna
izin verir. Yiiksek hacimsel verimlilikler elde edilir. Daha giivenli ve korumali ¢evre
sunmaktadir. Rakip mikroorganizmalar tarafindan bulagsmay1 en aza indirir veya kirliligi
onler.

Foto-biyoreaktdrlerin avantajlarina ragmen agik havada kanal havuzlarinda elde
edilebilen algler daha ekonomiktir. Foto-biyoreaktorin herhangi bir iiriin veya siireg
tizerinde gelecekte Onemli bir etkiye sahip olmasi beklenemez. Foto-biyoreaktorler
¢oziilmesi ve dikkate alinmasi gereken bazi engellerden dolay: zarar gormektedir. Baglica
simnirlamalar ise sunlardir: asir1 1smnma, biyolojik zorluklar, oksijen birikimi, insa
maliyetinin yliksekligi, yiiksek oOl¢eklendirme zorluklari, alg biyokiitlelerin ekimi ve
isletimi, kayma gerilmesi ile olusan hiicre hasar1 ve fotosentez asamasi icin kullanilan
malzemenin bozulmasidir. Tablo 1.4.’de ¢esitli kiiltiir sartlar1 ve biiylime parametreleri i¢in
Foto-biyoreaktor ve havuzlar arasindaki karsilagtirmayr gosterilmektedir (Borowitzka,
1999; Piccolo, 2008).
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Tablo 1.4. Mikroalgler i¢in agik ve kapal kiiltiir sistemlerinin kargilagtirilmasi

Mikroalgler i¢in Kapal1 sistemler Agcik sistemler

Kiiltiir sistemleri (Foto-biyoreaktor) (Havuzlar)

Kirlilik kontrolii Kolay Zor

Kirliligin bulagma riski Azaltilmig Yiiksek

Temizlik Basarilmig Basarilamamis

Proses kontrolii Kolay Zor

Tiirlerin kontrolii Kolay Zor

Karigtirma Cok Az

Operasyon rejimi Toplu veya yari siirekli Toplu veya yari siirekli
Gerekli bosluk Verimli olan bir madde Fotobiyoreaktor - Havuzlar

Alan/hacim orant

Niifus yogunlugu (alg hiicreleri)
Yatirim

Isletme giderleri

Havuzlarda Sermaye/ igletme maliyeti
Isik kullanim verimliligi

Sicaklik kontrolii

Verimlilik

Su kayiplari

Alg iizerinde hidrodinamik gerilim
Ortalama biiyiikliikte

Buharlagma gaz iletim kontrolii
CO, kayb1

O, inhibiasyonu

Biyokiitle konsantrasyonu
Olgeklendirme

Yiiksek(20-200 m_1)
Yiiksek

Yiiksek

Yiiksek

Havuzlardan 3-10 kat daha diisiik
Yiiksek

Daha diizgiin sicaklik

3-5 kat daha verimli
Sogutma tasarimina bagl
Diisiik-yiiksek

Diisiik

Yiiksek

pH, alkalinite vb. bagli,
Fotobiyoreaktdrde problem
Foto-biyoreaktorde 3-5 kat
Zor

Diisiik (5-10 m_1)

Diisiik

Diisiik

Diisiik

Fotobiyoreaktor ler> Havuzlar
Diisiik

Zor

Diisiik
Fotobiyoreaktor-havuz

¢ok diistik

Yiiksek

Diisiik
Foto-biyoreaktor-Havuzlar
Fotobiyoreaktor >Havuzlar
Foto-biyoreaktdr > Havuzlar
Zor

Foto-biyoreaktdrde biyokiitle iiretiminin maliyeti, havuzlardaki maliyetten daha
yiiksek olabilir. Bazi durumlarda mikroalg tiirii ve uygulamalarinda su iiriinlerinde
kullanmak i¢in cazibesi diisiik olabilir. Diger durumlarda foto-biyoreaktérde daha yiiksek
hiicre konsantrasyonu ve daha yiiksek verimlilik elde edilmesi foto-biyoreaktoriin daha
yiiksek sermaye ve isletme maliyeti icin telafi edilmeyebilir.

Foto-biyoreaktor ve acik havuzlar 1ile elde edilenler performanslarinin
karsilagtirillmasin1 yapmak kolaylik saglamayabilir. Cilinkii alg tiirlerinin yetistirilmesi ve
verimliligin hesab1 i¢in kabul edilen yontemler arasinda pek c¢ok faktdre bagli olarak

degerlendirmeler yapilmaktadir (Richmond, 2004).
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Resim 1.1. Kapali ve agik kiiltiir sistemleri

Alg tiretim birimlerinde verimliligi degerlendirmek icin yaygin olarak ii¢ parametre

kullanilmaktadir:
e Hacimsel verim (VP) : Reaktor hacmi birim basina verimlilik (g/giin)
e Bolgesel verimlilik (AP) : Reaktdr tarafindan isgal edilmis alanin birimi basina
verimlilik (g/m?.giin)
e [siklandirilmis yiizeyin verimliligi (ISP) : Rektdriin 151k alan yilizeyinin birimi bagina
verimlilik (g/m?. giin).

Rickmond (2004) belirttigi gibi bolgesel verimlilik agisindan kapali sistemler hicbir
avantaj sunmamasina ragmen kapali sistemlerdeki hacimsel verimlilik (8 kat daha yiiksek)
ve hiicresel konsantrasyon (16 kat daha yiiksek) acisindan biiyiik 6l¢lide agik havuzlardan
daha istiindiir. Sonucta foto-biyoreaktdr ve acik havuzlarin rakip teknolojiler olarak

goriilmemesi gerekir (Richmond, 2004; Gressel, 2008).
1.1.4.2. Kesikli ve Siirekli isletme
Foto-biyoreaktorler hem tasarim hem de c¢alisma sekli dikkate alinarak

smiflandirilabilir. Bu sistemlerle ilgili birgok tasarim gelistirilmistir ve ana kategoriler

sunlardir: 1) Diiz levha tipi, 2) Egik, dikey, yatay veya spiral 3) Yilan seklinde dagitim
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borusu. Bundan dolay1r yiiksek reaktorler farkli acgilardan hareket ettirildiginde
odaklanabilir ve 151g1n yansimasi ve dagitilmasi kullanilabilir (Ugwu vd., 2008).

Foto-biyoreaktorler, ¢esitli 151k yollar1 ile insa edilebilir ve pompalar veya hava
kabarciklar1 tarafindan karistirilabilir. Burada asil mesele giines enerjisinin kullaniminin
cok yiiksek verimliliklerine ulagsmaktir. Fotosentez asamasi igin kullanilan malzemelerin
tiirii uygun foto-biyoreaktor yapilari i¢in temelde 6nemlidir. Plastik veya cam levha gibi
malzemeler, katlanabilir veya borular esnemez ve tosik olmamali, ylksek seffafliga,
yiiksek mekanik mukavemete, yiiksek dayanikliliga, kimyasal kararliliga ve diisiik
maliyete sahip olmalidir (Richmond, 2004). Agikta korunmasiz plastik seffaf malzeme
kirlenmesi ve temizliginin kolaylig1 isletmede diistiniilmesi gereken diger kriterlerdir.

Dikey plakali foto-biyoreaktér hava kabarcikli isletimin kolayligi ve verimliligi
acisindan kabarcikli kolonlardan daha iyi verim elde edilmesi nedeniyle hava kabarcikli
isletim ile karisim saglanmaktadir. Diiz plakalar biiylik bir aydinlatma yiizey alani saglar,
disaridaki kiiltiir i¢in uygundur, yosun baglanmasi ekonomiktir, kolayca kivama gelen ve
kolayca temizlemek icin ¢ok idealdir. 1000-2000 L hacimde dikey diiz tabaka uzun
siiregcler icin basariyla calistirilabildigi kanitlanmistir. Boylece bu sistemler ile algi
arttirmak i¢in biiylik bir potansiyele sahip oldugunu soylenebilir. Hava kabarciklari ile
karistirilan paketlenmis diiz paneller giines 1s18inin levha haline getirilmesi sayesinde ¢ok
yiiksek toplam alansal zemin verimlilikleri elde edilebilir.

Foto-biyoreaktorler kesikli ve siirekli mdda isletilebilir. Kesikli isletmeye karsi
olarak siirekli karigtirmali biyoreaktoriin kullanilmasinin birgok avantaji vardir (Williams,
2002):

» Sirekli ¢alisan biyoreaktorler kesikli biyoreaktoriinde yapilan kontrolden daha
yiiksek derecede kontrol saglar.

* Uzun siireler i¢in biiylime oranlarina bakilabilir ve ayarlanabilir ve de biyokiitle
konsantrasyonu degisen seyreltme oranlari ile kontrol edilebilir.

»  Biyoreaktorlerin siirekli kararli durumlari nedeniyle ve istenilen iiriin kalitesi daha
kolay elde edilebilir ve daha giivenilir ve kolay yenilenebilirdir.

» Sistemi incelemek ve analiz etmek i¢in artmis olan firsatlar reaksiyonun siirekliligi
i¢in Onerilir.

Bu siirecte biyoreaksiyonlarin bazi tipleri i¢in uygun hale getirilmesi 6ziinde olan bir
dezavantajdir. Bu nedenle siirekli siire¢ genellikle kesikli besin kiiltiiriinii ve siirekli bir

besin kaynagini gerektirir. Hiicre ve hiicre duvarinin biiylimesi yikima neden olur veya

22



optimum kararli1 durumda biiyiimeyi engelleyebilir. Diger bir sorun da eger hizli biiyiiyen

taraftan diger tarafa gecilmemisse, orijinal iirlin sayis1 zaman i¢inde kaybolabilir.

1.1.5. Mikroalglerden Elde Edilen Uriinler ve Diger Uygulamalar

1.1.5.1. Cevresel Uygulamalar

Eger atiksu ve baca gazi aritimi gibi siireclerle mikroalg birlestirilirse, mikroalgden
diger biyolojik iiriinler ve biyodizelin {iretimi ¢evresel olarak daha da siirdiiriilebilir, diigiik
maliyetli ve kararli olabilir. Aslinda c¢esitli g¢aligmalar ¢evresel uygulamalar ile
birlestirilmis degerli tirtinlerin tiretimi mikroalgin kullanimin1 kanitlamaktadir (Bilanovic

vd., 2009; Jacob-Lopes vd., 2009).

1.1.5.1.1. Mikroalglerin Besin Olarak Baca Gaz1 CO’i Emisyonunu Kullanmasi

Normalde iki ana CO, giderme stratejisi kullanilmaktadir; biyolojik hafifletme ve
kimyasal reaksiyon tabanli yaklasimlardir. Bir yandan da kimyasal reaksiyona dayali CO,
giderim yaklagimlar1 enerji tliketir, pahali siire¢ler kullanilir ve bertaraf sorunlarina
sahiptir. Ciinkii fotosentez sayesinde CO; baglanma silirecinde biyokiitle enerjisinin
tiretimine yol agmaktadir (Pulz vd., 2004).

Tesislerden enerji elde etmek i¢in olusan baca gazlarindan kaynaklanan CO;
emisyonlari diinya toplaminin % 7’sinden daha fazladir ( Kadam, 1997). Ayrica
endiistriyel egzoz gazlart %]15°den fazla CO; igerir, mikroalg kiiltiirii i¢in zengin CO;
kaynagi saglar ve CO; biyolojik baglanmasi i¢in potansiyel olarak daha verimlidir. Bu
nedenle mikroalg iiretimi i¢cin CO; kaynagi olarak endiistriyel islem biriminden baca gazi
emisyonlar1 kullanmak, biiylik bir potansiyele sahip olan CO; azaltmak i¢in 6nemlidir ve
sera gaz1 emisyonunu azaltma stratejisi i¢in ¢cok umut verici bir alternatiftir.

Zeiler (1995) tarafindan yiiriitilen laboratuar c¢alismalarinda, yesil alg
monoruphidiumminutum kullanilmigtir. Ciinkii bu alg 6nemli miktarda biyokiitle tiretmek
icin hammadde olarak yiiksek miktarda CO, kullanir ve bunun yani sira kiikiirt ve azot
oksitlerden verimli bir sekilde yararlanabilmektedir (Zeiler vd., 1995). Calismalarda tiretim

icin bircok 6nemli parametre ve besin seviyelerinin igerigi tespit edilmistir (Iwasaki vd.,
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1988). Yesil alg Chlorophyta kullanma karasal bitkilerden 10-15 kat daha biiyiik gilines
enerjisini biinyesine alir ve CO; alma yetenegine de sahip oldugu gézlenmistir.

Bu nedenden dolayr mikroalgden yararlanilarak baca gazlarindaki yiiksek seviyede
bulunan CO, aritilabilmektedir. Chlorococcum littorale deniz algi % 40’dan daha fazla
CO, konsantrasyonunu iyi bir sekilde giderebildigi gozlemlenmistir (Sakai vd., 1995).
Mikroalg S. obliquus ve C.kessleri Persidente Medici termik santralinde havuzlarda
atiksuyu aritmada kullanilmis ve yiiksek CO; igerigine iyi bir sekilde tolerans gostermistir
(De Morais vd., 2007; De Morais vd., 2007).

Karbon tasarrufu acisindan biyodizel tiretimi i¢in mikroalg kullanilarak karbon
emisyonlarin1 6nemli 6l¢iide azaltilmaktadir. Ciinkii CO,, algin fotosentez ve biiyiime
stirecinde tutularak biinyeye alinir. Boylece hem CO; emisyonlar1 azaltilir hem de

mikroalgin biiyiimesi saglanarak mikroalgin biyodizele doniisiimii yapilir.

1.1.5.1.2. Mikroalg Kullanarak Atiksularda Azot ve Fosfor Giderimi

Su aritma sistemlerinde mikroalg iiretimi ve atik suda (6rnegin amino asit, enzim
veya besin endiistrisi artik sular1) biyolojik aritma i¢in mikroalg biiylimesinin
birlestirilmesi ile mikroalg yetistiriciligi umut verici goriilmektedir. Bu sayede organik
bilesikler iceren ama agir metal icermeyen bazi atik sularin kullanilmasi ile mikroalg
biiyiitiilebilir. Ek olarak mikroalg kanalizasyona desarj edilen ve balik yetistiriciligi gibi
azotlu atiklarin yogun bulundugu endiistriyel atik sularin etkisini azaltabilir ve ayni
zamanda biyolojik cesitlilige katkida bulunur. Ustelik mikroalgin atik sudan azot ve karbon
aritimi1 da su ortamindaki 6trofikasyonun azalmasina yardimer olabilir.

Yapilan c¢alismalarda tek hiicreli tatlisu mikroalgi Chlorella vulgaris’in
biyosorpsiyon ile atiksudan azot ve fosfor gideriminde yiiksek bir potansiyele sahip oldugu
goriilmektedir (Corelli, 1999; Aksu 2002; Donmez vd., 1999).

Yesil besinlerin tiimii iginde, Chlorella en yiiksek niikleik asit miktarina sahiptir.
Chlorella vulgaris basta azot ve fosfor bilesikleri olmak tizere agir metallerin
giderilmesinde, atiksu aritma i¢in kullanilir.

Simdiye kadar yapilan bu tip bir calismada; bir evsel atik su aritma tesisinin ikincil
arittmindan ¢ikan su alg yetistirme besi yeri olarak kullanilmis ve Botryococcus
braunii’nin bu sularda azot giderimin de etkili oldugu ve biiylimesini siirdiirdiigii

aciklanmistir (Sawayama vd, 1999). Yiiksek verimli alg kiiltiirii elde etmek i¢in en uygun
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azot-fosfor orani arastirtlmasi yapilmis ve baskin olan tiirlerin Chlorella, Scenedesmus,
Monoraphidium oldugu gorillmistiir (Mostert vd., 1987). Patil (2005), Ankistrodesmus
falcatus ve Scenedesmus quadricauda alglerinin atik su aritimindaki rollerini arastirmistir.
Sonuglara gore sekiz giin stirede Scenedesmus quadricauda % 85 ile % 95 fosfat giderimi,
% 70 ila % 80 civarinda NH3-N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi saglamistir. A.
falcatus ise % 80 fosfat giderimi, % 60 civarinda NH3-N giderimi, % 70 civarinda BOI
giderimi saglamistir.

Voltolina ve ark (1998) yaptiklar1 ¢alismada Scenedesmus sp.’ni sentetik atik suda
tireterek atik sudaki NH4-N’lin % 79,4 oraninda giderimini basarmiglardir. Bu ¢alismada
sicakliga ve hidrolik bekletme siiresine bagli olarak alglerin sentetik atik su igerisinde
kontrollii bir ortamda gergeklestirdigi biiyiime potansiyeli ortaya ¢ikarilmistir.

Genel bir kabul olarak 1 pg Klorofil a olusumu i¢in 1 pg P ve 10 nug N gerektigi
seklinde bir kabul yapilirsa N/P<10 durumunda fitoplankton biiyiimesi azot tarafindan
N/P>10 durumunda sistem fosfor tarafindan sinirlandiriliyor denilebilir. N/P=10
durumunda sistem ikisi tarafindan da siirlandirilmaz. Bu oranlar tiim fitoplanktonlar igin
genisletilirse N/P>20 durumunda fosfor sinirlayict N/P<S5 durumunda azot sinirlayici
olarak kabul edilmesi daha emniyetli bir yaklasim olur (Muslu, 2001).

Aslan ve Kapdan (2006), su ortamindan azot ve fosforu aritmak igin C. vulgaris
kullanarak azot i¢in % 72 ve fosfor i¢cin de % 28 giderme verimi elde etmislerdir (8 mg/ L
NH;’den 3 mg/ L NHy‘e ve 1,5-3,5 mg/ L PO,). Besin giderimi igin yaygin olarak
kullanilan diger mikroalg kiiltirleri Chlorella, Scenedesmus ve Spirulina tiirleridir
(Gonzales vd., 1997; Lee vd., 2001). 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).

1.1.5.1.3. Mikroalglerden Elde Edilen Degerli Kimyasallar ve Biyoaktif Bilesikler

Mikroalg tiirlerine bagli olarak farkli endiistriyel sistemlerde (6rnegin ilag, kozmetik,
nutrasotikler, fonksiyonel gidalar, biyoyakitlar) biliyiik Ol¢lide kullanilan pigmentler,
antioksidanlar, B-karotenler, polisakkaritler, trigliseritler, yag asitleri, vitaminler ve
biyokiitleler gibi yiiksek degerlikli kimyasal bilesikler ayrilmis olabilir. Ayrica alg

hidrokolloidler, aljinat, agar ve yosunlardan (6zellikle mikroalg) tiretilmektedir (Barrow ve
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Shahidi, 2008). Ciinkii mono kiiltiirlerin kullaniminda istenen biyoaktif kimyasallar ve ince
degerli kimyasallarin iiretimi ve en yiiksek iiretim ve lretim verimliligi i¢in kiiltiir
sistemlerini kontrol etmede kullanilir bu da biiyiik 6lgekli foto-biyoreaktor sistemlerinin

gelismesine yol agmustir.

1.2. Literatiir Ozeti

Algden biyodizel tiretimi, biiyiikk 6lgekli yetistirme ve alan basina birim maliyeti
azaltarak mikroalglerin hasat edildigi sistemlerdir. Biiylik Olgeklerde alg biiyiitme
kosullarmin ¢ok dikkatli kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu tiir siirecler diger proses
endiistrileri uygulamak icin yiiksek degerlikli bilesiklerin ekstraksiyon ve atik su aritma
stirecleri ile baca gazindan CO, aritiminin birlestirilmesiyle ¢ok biiyiik bir ekonomi
saglanmaktadir.

Chiu ve dig. (2009), Nannochloropsis oculata kiiltiirlerinin havalandirilmasinda, CO;
konsantrasyonunun artigi ile lipit birikimi ve biyokiitle iiretiminde bir artis oldugunu
belirtmislerdir (Chiu vd., 2009).

Benzer sonuglar De Morais ve Costa tarafindan Scenedesmus obliquus ve Chlorella
kesleri kiltiirii igin elde edilmistir. Brezilya’daki komiirle g¢alisan termik santralin
havuzlarinin aritimi i¢in bu tiirler ayrilmistir, sonugta bu mikroalglerin termik santrallerde
CO2’nin biyofiksasyonu i¢in bir potansiyele sahip oldugu belirtilmistir (De Morais ve
Costa, 2007).

Algal biiyiimeyi diizenleyen en 6nemli parametreler; besin kalitesi ve miktari, 151k,
pH, tiirbiilans, tuzluluk ve sicakliktir. Optimum parametreler ve tolerans araliklar tiire
Ozgldiir. Calismalarda olusturulan ortam kosulunda optimum olan parametre, baska bir
ortam i¢in optimum olmayabilir (Coutteau, 1996).

Krohn ve dig. (2011), vahsi alg, D. tertiolecta, N. Oculate alg tiirlerinin araligini
arttirmak ve bu tiirlerdeki lipit igerigini bulmak icin birtakim deneyler yapmislardir.
Deneyler 2009 yili Mayis aymin basindan Haziran aymin sonuna kadar 73 cm ile 70 cm
arasinda bir kiiltiir derinliginde iki yliksek yogunluklu polietilen kilif iginde yapilmigtir.
Hava 200-300 ml/dak. diizeyinde verilmistir ve CO, akisi geceboyunca 9 saat
kapatilmustir. Konsantrasyonun pH ve sicaklik aralig1 7,6 °C (r=0,5) ve 18,1 °C (r = 3,3)
dir. Dunaliella tertiolecta kiiltiirleri 2009 Haziran ayindan Temmuz aymin sonuna kadar

yetistirilmistir. D. tertiolecta stok kiiltiirleri bulundugu kaplara ortalama 6,8 oraninda pH
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elde etmek i¢in 200-300 ml/dak kiiltiire hava verilmistir (r = 0,5). CO; akis1 ise gece
boyunca 9 saat kapatilmistir. Kiiltirlerin sicakligi ortalama 20,7 °C dir (r = 3,1) . N.
Oculate 29,4 °C sicaklikta pH 8’de, dogal 151k ortaminda ve agik havuzlarda tiretilmistir.
Dogal deniz suyunda f/2 beslenmistir boylece filtre edilmis karbon, UV 1s1n1 muamele
edilmis, ozonlanmis ve klorlanmis bazal ortam olusturulmustur. Notral lipitler vahsi,
D.tertiolecta ve N. oculata biyokiitlesinde sirasiyla % 4.5, % 5.6 ve % 9.0 olurken toplam
lipitlerde sirastyla % 15.8, % 19.0ve % 18.0olusmustur. Notral yaglar vahsi alg,
D.tertiolecta i¢in yaklasik olarak % 30 olusurken N. Oculata i¢in % 50 toplam lipit
olusmaktadir.

Volkman ile Vanitha ve arkadaglari alg tiirlerinin genis yelpazesi i¢inde bulunan
notral lipitlerin toplam lipitlerin % 35’1 oldugunu bildirmislerdir.

Diger bir calismada ise azot ve fosforu aritmada mikroalg etkinligi belirlenmistir.
Aslan ve Kapdan (2006) su ortamindan azot ve fosforu aritmak i¢in C. vulgaris kullanarak
azot i¢in % 72 ve fosfor i¢in de % 28 giderme verimi elde etmislerdir ( 8 mg/ L NH,’den 3
mg/ L NH4’e ve 1,5-3,5 mg/ L PO,) (Aslan ve Kapdan, 2006).

Voltolina ve ark (1998) yaptiklar1 ¢alismada Scenedesmus sp.’nin sentetik atik suda
tireterek atik sudaki NH4-N’tin % 79,4 oraninda giderimini basarmiglardir. Bu ¢aligmada
sicakliga ve hidrolik bekletme siiresine bagli olarak alglerin sentetik atik su igerisinde
kontrollii bir ortamda gergeklestirdigi biiylime potansiyeli ortaya ¢ikarilmistir.

Patil (1990), Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs ve Scenedesmus quadricauda
alglerinin atik su aritimindaki rollerini arastirmistir. Sonuglara gore sekiz giin siirede
Scenedesmus quadricauda % 85 ile % 95 fosfat giderimi, % 70 ila % 80 civarinda NH3-N
giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi saglamistir. A. falcatus ise % 80 fosfat giderimi, %
60 civarinda NH3-N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi saglamustir.

Bir¢cok mikroalg kendi optimum sicakliginda 15 OC daha diisiik sicakliklari tolere
edebilir. Fakat sadece 2-4 °C olan optimum sicakliktan daha diisiik bir sicaklik toplam
kiiltiir kaybina neden olabilir. Ayrica, kapali kiiltiir sistemlerinde sicaklik bazi giinlerde
reaktor i¢inde 55 0C’ye ulagabilir. Bu da asir1 1sinma problemlerini meydana getirir
(Moheimani, 2005).

Bir baska calismada ise Wissman ve Goebel’e gore, alkali sularda CO;’in
absorbsiyonu, iki 6nemli katalizlenmeyen reaksiyon yollari ile hizlandirilabilir (Wissman
ve Goebel, 1987). CO,’in bikarbonat iyonu ile hidrasyonu ve bikarbonattan hidroksil iyonu

ile CO2’in dogrudan reaksiyonu igin asit - baz reaksiyonudur. Bu yazarlar, ilk reaksiyon
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hizinin pH< 8 iken 6nemli oldugunu, ikinci baskin durumun ise pH> 10 iken goriildiigiinii
ve pH= 8-10 araliginda da 6nemli olabilecegini belirtmislerdir.

Macedo ve Alegre (2001)’ya gore, Spirulina i¢in azot igeriginin azalmasi ve
sicakligin diisiisii ile lipit igerigi hemen hemen 3 kat artmaktadir. Yazarlar azot
konsantrasyonundaki azalmanin sicakliktan daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Sobczuk ve arkadaslar1 (2000) C. Vulgaris hiicrelerinde CO; konsantrasyonunun
yag icerigine, yag bilesimine ve iiretime etkisini CO, konsantrasyonu cesitlendirerek
arastirmislardir. Ilk asamada kiiltir CO, eklenmeksizin 6 L/dk lik orandaki hava akimi
altinda havalandirilmigtir. Bir sonraki asamada ayni hava akimi orani altinda 20,50,100 ve
200 ml/dk saf CO, gazi yada sirastyla % 0,33, % 0,83 , % 1,67 ve % 3,33 liik oranlarda
eklenmistir. Enjekte edilen gazdaki CO, daha az ise O, iiretim oraninin, CO; tiikketim
oranindan daha fazla oldugunu gostermislerdir. Mikroalg C. Vulgaris’in disiik pH’lar da
yasayabildigini, fakat gelisimin yavas oldugunu belirtmislerdir.

Iwasaki ve arkadaslar1 (1998) ani CO; konsantrasyonu artist altinda Chlorococcum
littorale yesil alginin de benzer davraniglar1 gosterdigini belirtmistir. Algin aktivitesi gegici
olarak diismiistiir ve birkag¢ giin sonra iyilesmistir.

Bagka bir ¢alismada ise g¢evre kirliligini azaltmak i¢in atiksu aritma tesislerinde
Chlorella sp. ve Scenedesmus sp. iizerinde arastirma yapilmistir. Bu kiiltiirler ¢esitli
inorganik azot, CO, ve tuzluluk kaynaklari ile laboratuar BG11 ortaminda 29-50 giin
yetistirilmistir (Stainier ve ark., 1971 ). Alg tiirleri glinliik yaklagik olarak 8 saat boyunca
floresan lambalarin aydinlatmasi altinda 28 OC sicaklikta kontrollii olarak yetistirilmistir.
Ortamda bulunan 0,75 g-N/L miktari, 0,1235 g-N/L miktari ile sonuglanmistir. CO’in 4
farkli konsantrasyonunun ( 6, 12, 18 veya % 24 CO,) alg biyokiitlesinin biiyiimesi iizerinde
aragtirma yapilmigtir. Ortamda NaNOj konsantrasyonundaki azalma ve alg metabolizma
riinlerindeki artig biyokiitle sayisinda hafif bir azalmaya yol agmustir. Ancak N-N
konsantrasyonunun artisi hiicrelerin lipit muhteviyatinin azalmasina yol agar ( Hsieh ve
Wu 2009; Yeesang ve Chirsilp 2011). Hsieh ve Wu (2009) kritik {ire konsantrasyonunu 0,1
g L™ olarak gdzlemlemistir. Bu miktarda biyokiitle yogun olarak bityiimiis ve daha yiiksek
yag igerigi yeterli azot miktari ile var olmaktadir. Ayrica tirenin Chlorella kiiltiirlerinde en
Iyi azot kaynagi oldugu bildirilmistir (Becker, 1994). Biyokiitlenin yiiksek oldugu
konsantrasyon %24 CO, konsantrasyonu olarak belirlenmis olup sirastyla Chlorella sp. ve

Scenedesmus sp. 0,2 g L™ ve 0,12 g L™ miktarinda en fazla biyokiitleye ulasilmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Mikroalg Tiirleri ve Kiiltiir Ortamlari

Chlorella protothecodies (CCAP No: 211/54) ile Scenedesmus obliquus (CCAP
No: 276/10) alg kiiltiirleri, Culture Collection of Algae and Protozoa’dan (ingiltere) temin
edildi. (http://www.ccap.ac.uk). Her iki mikroalg kiiltiirli, asagidaki kimyasallart ve

konsantrasyonlar1 verilen BG11 ortaminda zenginlestirildi (http://www.ccap.ac.uk). BG11
¢ozeltisi, NaNO; (15 g¢/L), K;HPO4.3H,O (0,004 g/L), MgSO,7H,O (0,075 g/L),
CaCl,.2H,0 (0,036 g/L), Na,COg3 (0,02 g/L), sitrik asit (0,006 g/L), demir amonyum sitrat
(0,006 g/L), EDTA (0,001 g/L) ve A5+Co ¢ozeltisi (1 ml/L)’den olusmaktadir. Kullanilan
A5+Co kozeltisi ise asagidaki ¢oOzeltilerden olusturulmustur: H3BOs; (2,86 g/L),
MnCIl,.H,O (1,81 g/L), ZnS0O4.7H,O (0,222 g/L), CuSO45H, O ( 0,079 g/L),
Na;M0,.2H,0 ( 0,390 g/L ve Co(NO3),.6H,0 (0,049 g/L)

Alg kiiltiirleri hacimce % 20 oraninda alinarak icerisinde 100 ml BG11 besi yeri

bulunan erlenmayerlere asilandi. Alg kiiltiirleri i¢eren erlenmayerler soguk floresan 1sikla
(3000 liiks 151klandirma sartlarinda) 30 °C de calisan ve 20 devir/dk karistirma hizina sahip
inkiibatorde yerlestirilerek, cogaltildi. Ustsel biiyiime hizim1 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. a) Chlorella protothecodies b) Scendesmus obliguus


http://www.ccap.ac.uk/
http://www.ccap.ac.uk/

2.2. Atiksu

Deneyde kullanilan atiksu, gercek atiksu ozelliklerindeki dalgalanmalart minimize
etmek i¢in ilk Once laboratuarda sentetik olarak hazirlanmistir. Tablo 2.1 de sentetik
atiksuyun bilesenleri ve konsantrasyonu verilmistir. Bu ¢ozeltiye 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 aralifinda 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 2.1. Sentetik atiksuyun bilesenleri ve konsantrasyonu

Bilesenler Miktar (g/L)
Glikoz 0,4125
NH,CI 0,078
MgS0,.7H,0 0,013
KH,PO, 0,018
CaCl,.2H,0 0,043
FeSO,. 7H,0 0,005

Bu calismanin ikinci asamasinda ise Elazig Belediyesine ait Atiksu Aritma Sistemi
(aktif ¢amur sistemi) son c¢okeltim havuzu ¢ikis sulart kullanilmistir. Kullanilan gergek
atiksular da sentetik atiksular gibi sterilize edilmistir. Aritma tesisine ait son ¢okeltim
havuzu ¢ikis sularinda 7 adet numunede izlenen parametreler ve konsantrasyonlari ise
TOK, TP ve TN sirasiyla 96-105 mg/L, 1,7-2,1 mg/L ve 68-7,16 mg/L araliklarinda

Olclilmiistiir. Bu sularin pH’1 1se 7,45-8,52 araliginda ol¢iilmiistiir.

2.3. Foto-biyoreaktérlerin Dizaym ve isletilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda fleksiglas malzemeden imal edilen ve 6,0 L etkili hacme
sahip, laboratuvar 6l¢ekli 4 adet havalandirmali boru tipi foto-biyorektdér kullanilmistir
(Sekil 2.1). Reaktor 1ve 2 (Secenedesmus obliquus ) ve Reaktor 3 ve 4 (Chlorella
protothecodies ) ile isletilmistir (Resim 2.2). Sistem bir besleme tanki, 4 adet foto-

biyoreaktor, hava besleme hatlar1 gaz akisi kontrol sistemleri (4 adet flowmeter), kontrol
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vanalar1 ve atiksu besleme hatlar1 ile aydinlatma tertibatindan olugmaktadir. Besleme suyu
kanall1 bir peristaltik pompa (Watson Marlow, 205S/CA12) vasitasiyla verilmistir. Sisteme
verilen hava laboratuarda kurulu bulunan merkezi kompresor tarafindan saglanmistir.
Verilen hava sterilize edilmistir. Verilen hava, algler i¢in gerekli oksijen ile karbondioksiti
saglamak ve karigimi siirdiirmek amaciyla, reaktoriin birim hacmi basina hacimce 0,5
L/dakika olacak sekilde ayarlanmaistir.

Kiiltiir ortaminda c¢ogaltilmis olan tam karisimli algal biyokiitleden 0,5 g/L
(reaktoriin birim hacmi basina) alinarak sterilize edilmis olan atiksuya asilama yapilmustir.
Alg iceren foto-biyoreaktorler led aydinlatmali soguk 1sikla (3000 liks 1siklandirma
sartlarinda) 30 °C de ve 12 saat karanlik 12 saat aydinlik dénem uygulamasiyla isletmeye
alinmistir. Foto-biyoreaktorler, hidrolik bekleme siiresi (HBS) = 2 giin olacak sekilde
stirekli gilinlik hazirlanan atiksu ile beslenmigstir. Sistemlere atiksu besleme debisi 125
ml/saat olacak sekilde ayarlanmistir. Sistem 13 giin siireyle isletilmistir. Tim deneyler iki

kez yapilmis ve ortalamalart alinmstir.

1) Besleme tanki1
2) Su Giris hatt1
3) Peristaltik pompa
4) Foto-Biyoreaktor
5) Led aydinlatma
6) Mikro 1zgara
7) Cikis suyu
8) Difiizor
9) Hava hatt1
10) Gaz yikama ve debi dlger
11) Kompresor
12) Adaptor
13) Elektrik hatt1

Sekil 2.1. Boru tipi foto- biyoreaktoriin sematik goriiniimii
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Resim 2.2. Lipit iceren mikroalglerin atiksu aritiminda kullanimi ve biyodizel potansiyellerinin arastirilmasi
icin kullanilan deney diizenegi

2.4. Yapilan Analizler ve Analiz Yontemleri

Omekler foto-biyoreaktdrlerden giinlik olarak alindi. Alg hiicrelerinin
spektrofotometrede optimize edilen sartlarda absorbanlar1 6l¢iildii ve bu degerler giinliik
hiicre yogunlugu olarak hesaplandi. Sekil 2.2 (a) ve (b) de alg tiirleri kuru agirliklar1 ile

absorbans degerleri arasindaki dogrusal iliski verildi. Sekil 2.2 de goriilen denklemlerden;

Chlorella protothecodies i¢in, Kuru agirlik (g/L) = 0,4835 x Agsg+ 0,0018
R?=0,9929 ve
Scendesmus obliguus icin, Kuru agirlik (/L) = 0,4855 x Agsg- 0,0006  R?=0,9929

olarak bulunmustur.
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Sekil 2.2. a)Chlorella protothecodies, b) Scendesmus obliguus tiirii algler i¢in 658 nm dalga boyunda

optimize edilen absorbans ile alg kiitlesi kuru agirligr iliskisi

Reaktor c¢ikisindan alinan numunelerde, TOK, TP, TN ve NHs-N
konsantrasyonlarini belirlemek i¢in 6rnekler 10 dakika siire ile 10000 devir/dk hizda
santrifiijlendi. Caligma siiresince TN (Kit no: 14537), NH4-N (Kit no :14752 ), TP ( Kit no

14543) konsantrasyonlar1 testkitleri kullanilarak spektrofotometre ile belirlendi.
Calismada pH ve sicaklik degerleri multi parametre cihazi ( Metler Toledo — Seven Multi )
ile ol¢iildii. Cozlinmiis oksijen degerleri Oxi 3301 Set (WTW) cihaz ile 6l¢iildii. TOC
tayini igin TOC — VCPN ve TNM — 1 (Shimadzu ) ile oto 6rnekleyici (ASI —V, Shimadzu)
kullanidi. Caligma siiresince kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir. Bu ¢alismada
sistemin girisi, ¢ikist ve foto-biyoreaktorlerden alinan numunelerde Tablo 2.2 de belirtilen
analizler yapildi.

Siirekli ¢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.

Tablo 2.2. Foto-biyoreaktorde rutin olarak izlenmis olan parametreler

Reaktore beslenen suda | Debi (L/giin), TOK, TP, TN (ger¢ek atiksular
i¢in), amonyum azotu (sentetik atiksu i¢in), pH.

Klorofil A, hiicre yogunlugu, TOK, TP, TN veya
Reaktorde amonyum azotu, pH, Sicaklik.

Cikis suyunda TOK, TP, TN veya amonyum azotu, pH
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2.4.1. Klorofil A Tayini

Kiiltiirlerin bulunmus oldugu sentetik atiksu ile beslenen iki reaktdor ve evsel atiksu
ile beslenen iki reaktérden 10 ml numuneler alinmis tiiplere konulmustur. Tiipler 3000 rpm
de 25 °C sicaklikta ve 1 dk siiresince santrifuj edilmistir. Tiiplerin iizerinde kalan fazla su
almmig olup tiipe 5 ml % 100 aseton konulmustur. Standart metotlara gore (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 OC de 10 dakika siire ile 10000 devir/dk hizda
santriifiijlendi. Ustteki duru sivi bosaltildi ve hiicre peletleri deiyonize su ile yikandi ve
sonra 80 °C de kurutuldu. Alg hiicreleri igerisinde bulunan toplam lipitlerin ekstraksiyonu
ve miktarini belirlemek igin asagidaki islemler yapilmigtir (Cristie, 1990; Kates, 1988;
Saatci vd., 2003 );

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

2. Bu karisima 20 ml kloroform ilave edilerek 2 dakika bekletildi.

3. Karisim bir Buchner hunisinden Nuge erlenine ¢ift kat mavi bant filtre kagidi
kullanilarak hafif vakum altinda siiziildii.

4. Filtre kagid1 tam olarak kurumadan (2:1 v/v) 20 ml kloroform- metanol karigimi ile
yikandi.

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

6. Ayirma hunisi igerisindeki lipit ekstraktinin % 25’1 kadarina % 0.088 lik potasyum
kloriir ¢ozeltisi ilave edilerek iyice karistirildi. Berrak iki fazin ayrilmasi i¢in 12 saat

dinlendirmeye birakildi.
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7. Alttaki kloroform fazinin bulanik olmasi durumunda, ekstakt tekrar (1:1 v/v) metanol +
% 0.88 lik potasyum kloriir ¢6zeltisi ile yikandi ve 12 saat bekletildi.

8. Alttaki kloroform fazi temiz 100 ml’lik rodajl1 bir erlene alinarak susuz sodyum siilfat
ile muamele edildi. Boylece eser miktardaki su uzaklagtirildi.

9. Tamamuyla saf lipit bilesenlerden ibaret olan kloroform fazi bir cam huniden Whatman
No:1 filtre kagidi ile siiztildi.

10. Daha sonra kloroform faz1 40 °C de hafif vakum altinda kuruluga kadar buharlastirild:
ve hacmi taze kloroform ile 50 ml ye tamamlanarak, 50 ml lik balonjojeler ile gerekli
analizler yapilana kadar -25 °C de muhafaza edildi.

Toplam lipit miktarni belirlemek i¢in 50 ml hacimdeki lipit ekstraktindan 20 ml
aliarak, daras1 alinmig aliiminyum tart1 kabina (Mettler) konuldu ve ¢dziiciisii azot akimi
altinda tamamen uguruldu. 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 ¢oziiclideki
lipit miktar1 miligram olarak belirlendi. Daha sonra litre atiksudaki toplam lipit miktar

asagidaki formiile gore hesaplandi.

Toplam lipit, mg/L = (50xA/20)x1000/100 veya,
Toplam lipit, mg/L = 25xA

Burada A: Alinan 20 ml ekstrakt igerisindeki mg olarak tartilan toplam lipit miktaridir.
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3. BULGULAR

3.1. Sentetik Atiksularla Yapilan Calismalar

3.1.1. pH

Calismanin ilk asamasinda besi yerlerinde c¢ogaltilmis olan algler foto-
biyoreaktorde sentetik atiksuya asilanarak isletmeye alinmstir. Isletme siiresince pH, hiicre
yogunlugu, klorofil A, biyokiitlede toplam lipit ve alglerin % lipit igerikleri izlenmistir.
Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro algler i¢in 13 giin isletme
periyodu uygulanmis ve giinliik olarak izlenen parametreler degerlendirilmistir. Sentetik
atiksularla yapilan caligmalar siiresince, her iki alg tiirii i¢in fotobiyoreaktordeki pH

degisimleri Tablo 3.1’de sunulmustur.

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

Giinler C. protothecoides S. obliguus
0 7,78 7,81
1 8,40 8,08
2 8,36 8,30
3 8,16 8,10
4 7,83 7,90
5 8,51 8,40
6 8,21 7,90
7 8,42 8,39
8 8,14 8,03
9 8,17 8,30
10 7,92 8,50
11 8,20 8,47
12 8,16 8,40
13 8,11 8,00

Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda baslangic pH degerleri 7,7-7,8 iken calisma
stiresince 8,0-8,5 araliginda seyretmistir (Sekil 3.1). Chlorella protothecodies ve Scenedesmus
obliquus ttirti mikro algler i¢in pH degisimleri incelendiginde, pH degisimini alg tiiriinden ziyade

reaktor sartlarinin etkiledigi sdylenebilir.
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Sekil 3.1. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda isletme siiresince pH degisimi

3.1.2. Mikroalglerin Algal Biiyiime Hizi, Klorofil A ve Lipit I¢eriklerinin Belirlenmesi

Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro alglerin algal
bliylime hiz1 ile klorofil A konsantrasyonunu belirlemek i¢in aliman giinlik alg
numunelerinde, hiicre yogunlugu ve buna bagli olarak klorofil A igerikleri Tablo 3.2. de

sunulmustur.

Tablo 3.2. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda igletme siiresince hiicre yogunlugu ve klorofil A degisimi

C. protothecoides S. obliquus
Giin Hiicre yogunlugu, g/L Klorofil A, mg/L Hiicre yogunlugu, g/L Klorofil A, mg/L
0 0,50 0,10 0,50 0,10
1 1,20 2,10 1,70 7,48
2 1,30 4,22 2,10 9,08
3 2,18 6,70 2,70 9,88
4 2,79 9,20 3,32 13,33
5 3,17 10,70 3,59 13,41
6 3,72 10,90 3,81 15,30
7 3,82 11,34 3,93 15,48
8 3,89 12,63 3,96 15,90
9 3,91 12,70 3.92 15,70
10 3.74 13,02 3.84 15,42
11 3.93 13,70 3.78 15,18
12 3.92 13,04 3.96 15,90
13 3.86 12,50 3.94 15,82
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Baslangigta Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro algler
0,5 g/L miktarlarda asilanmigtir. Her iki alg tiiriiniin 0,5 g/L’lik hiicre yogunlugundaki
klorofil A konsantrasyonlar1 0,10 mg/L olarak tespit edilmistir.

Her iki tiiriin ilk 5 gilinliik stiregte hizli bir bliylime gerceklestirdigi, 6-8. giinlerde
bliylime hizinin yavasladigi, 9-13. giinlerde ise biliylime hizinin azaldig: tespit edilmistir.
Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro alglerin isletme siiresince
hiicre yogunluklar1 karsilastirildiginda, Scenedesmus obliquus tiirii mikroalglerin baslangig
periyodunda daha hizli gelistigi gorilmektedir (Sekil 3.2). Her iki mikroalg tiirliniin
klorofil A konsantrasyonlarinin giinliik degisimleri ise hiicre yogunluk degisimlerinden

daha farkli olarak gergeklesmistir (Sekil 3.3).

—4— Chlorella protothecoides
—&— Scenedesmus obliquus

0,0 T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Isletme slresi, glin

Sekil 3.2. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda igletme siiresince hiicre yogunlugu degisimi

18 —&— Chlorella protothecoides
—8— Scenedesmus obliguus

Klorofil A, mg/L

o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 11 12 13 14
Isletme slresi, gln

Sekil 3.3. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda isletme stiresince klorofil A degisimi
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Calismanin ilk 6 giinliik doneminde her iki tiir mikro alglerin bulundugu
fotobiyorektorde de hiicre yogunluguna paralel sekilde klorofil A konsantrasyonlari yiiksek
oranda artis gostermistir. Ancak, ¢alisma siiresince Scenedesmus obliquus tiirii mikro
alglerin Klorofil A konsantrasyonlarmin Chlorella protothecodies tiirii mikroalglerden
daha yiiksek olduklar1 saptanmistir. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda her iki mikro
alg tiirii i¢in giinliikk hiicre yogunluklari ile klorofil A iligkileri arastirilmis ve sonuglar
Sekil 3.4 ile Sekil 3.5’te verilmistir. Elde edilen bulgular, hiicre yogunluklar ile klorofil A

konsantrasyonlar1 arasinda dogrusal bir iligkinin oldugunu gostermektedir.

16 -
14
12
—
=10 -
£
< 8
5o
o
= 4 - y=3,6399x- 1,4123
R?=0,9749
2 4
O - T T T T T T 1

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Hicre yogunlugu, g/|_

Sekil 3.4. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda Chlorella protothecodies i¢in hiicre
yogunlugu ile Klorofil A iligkisi

Klorofil A, mg/L
=
(]

y=4,2382x-0,9252
R?=0,9812

. .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Hucre yogunlugu, g/L

Sekil 3.5. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda Scenedesmus obliguus i¢in hiicre yogunlugu
ile Klorofil A iliskisi

Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda isletme siiresince hasat edilen alglerin
toplam lipit igerikleri belirlenmis ve kuru agirlik basma lipit yiizdeleri hesaplanmigtir.

Ayn1 zamanda birim hacim bagina elde edilen toplam lipit miktarlar1 tespit edilmistir. Elde
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edilen sonuglar Tablo 3.3 de goriilmektedir. Bulgularimiza gore her iki mikro algin lipit
konsantrasyonu reaktdrdeki hiicre yogunlugunun artis1 ile paralel olarak artis gdstermesine
karsin, 5. giinden sonra iiretilen lipit konsantrasyonu hemen hemen sabit diizeyde kalmistir.
Bu durum, yukarida da agiklandigi gibi uzun isletme donemlerinde reaktérde hiicre
yogunlugunun artisinin yavaslamasi ve dolayisiyla birim hacimden elde edilebilecek lipit
konsantrasyonunun da benzer sekilde gergeklestigi seklinde yorumlanabilir.

Isletme periyodunun 5. giiniiniin iizerindeki uzun isletme donemlerinde rektoriin
birim hacmi bagina iiretilen lipit miktarlar1 kararli halde siirdiiriilmesine karsin,
mikroalglerin kuru agirlikga lipit yiizdeleri farkliliklar gostermistir. Baglangigta Chlorella
protothecodies ve Scenedesmus obliguus i¢in kuru agirlikga % lipit igerikleri sirasiyla %
33 ve % 25,60 iken, 5. giiniin sonunda bu degerler sirasiyla ortalama % 45 ve %30
degerlerine kadar yiikselmistir. Daha sonraki donemlerde ise lipit icerikleri Chlorella
protothecodies ve Scenedesmus obliguus igin sirasiyla ortalama % 37-43 ve % 31-34

oranlarinda belirlenmistir.

Tablo 3.3. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda isletme siiresince elde edilen toplam lipit ve
kuru agirlik basina % lipit degisimleri

C. protothecoides S. obliquus
Giin T. Lipit, g/L % T. Lipit, g/L %
0 0,17 33,00 0,13 25,60
1 0,37 31,00 0,40 23,70
2 0,49 38,00 0,65 31,00
3 0,96 44,04 0,90 33,50
4 1,20 43,00 1,11 33,40
5 1,43 45,11 1,12 31,30
6 1,34 36,02 1,21 31,80
7 1,63 42,67 1,34 34,10
8 1,44 37,00 1,32 33,39
9 1,68 43,00 1,36 34,70
10 1,50 40,00 1,24 32,30
11 1,45 37,00 1,21 31,90
12 1,65 42,00 1,30 32,80
13 1,58 41,00 1,26 32,00

Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda Chlorella protothecodies ve Scenedesmus
obliguus i¢in elde edilen lipit konsantrasyonlari ile hiicre yogunluguna bagl lipit yiizdeleri
Sekil 3.6 ile Sekil 3.7 de goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda elde edilen lipit konsantrasyonlari
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Sekil 3.7. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda hiicre yogunluguna bagli lipit yiizdeleri

Her iki sekilden de goriilecegi lizere sistemde iiretilen toplam lipit ve mikroalg
hiicresi igerigindeki lipit yiizdesi agisindan Chlorella protothecodies tiirii mikroalglerin
bariz sekilde istiinliigii bulunmustur. Bu sonuglardan Scenedesmus obliguus’un daha iyi
biiyiime gosterdigi, Chlorella protothecodies tiirii mikroalglerin ise daha yiiksek oranda
lipit igerdigi sOylenebilir. Her iki mikroalg tiirli, fotobiyoreaktdrdeki hiicre yogunlugunun
yiksek diizeylere ulasmasindan sonra lipit igeriklerini artirmistir. Bu durum yiiksek
biyokiitle yogunlugunun alglerin lipit biriktirme kapasitesini artirdigt  seklinde
yorumlanabilir.

Calisma siiresince elde edilen bulgulardan, iiretilen giinliik biyokiitleye bagl olarak
mikroalglerin lipit icerigi iliskisi arastirilmis ve sonucglar Sekil 3.8 ve Sekil 3.9 da

verilmistir.
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Sekil 3.8. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda Chlorella protothecoides i¢in hiicre
yogunlugu ile toplam lipit iliskisi
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Sekil 3.9. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda Scendesmus obliguus i¢in hiicre
yogunlugu ile toplam lipit iligkisi

Chlorella protothecodies tiirii mikroalglerin hiicre yogunlugu ile birim hacimden
tiretilebilecek toplam lipit miktari arasinda dogrusal bir iligkinin (y = 0,417x-0,0295)
bulundugu ve aralarinda yiiksek diizeyde bir kolerasyon (R = 0,98) oldugu tespit edilmistir
(Sekil 3.8). Scenedesmus obliguus tiirti mikroalgler de ise bu iliski (y = 0,3531x-0,0962)
seklinde olup daha giiclii bir kolerasyon (R = 0,99) bulunmustur (Sekil 3.9).

3.1.3. Nutrient Uzaklastirma Verimi

Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda foto-biyoreaktdérde organik madde ve bitki
besin maddelerinin giderimi incelenmistir. Bu kapsamda Chlorella protothecodies ve
Scenedesmus obliguus tiirii mikroalglerin toplam organik karbon (TOK), toplam fosfor
(TP), toplam azot (TN) ve amonyum azotu (NH4-N) uzaklastirma verimleri giinliik olarak

izlenmistir.
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3.1.3.1. TOK Giderimi

Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliguus tiirii mikroalglerin bulundugu
reaktorlerlerde baslangic TOK konsantrasyonu 78,84 mg/L olacak sekilde sentetik atiksu
ile sistem isletmeye almmistir. Her iki mikroalg tiirii icin TOK konsantrasyonlarinin

giinliik degisimi ile TOK verimleri Tablo 3.4 ile Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.4. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda TOK konsantrasyonlar1 ve verimleri

C. protothecoides S. obliguus
Giin Konsantrasyon, mg/L Verim, % Konsantrasyon, mg/L Verim, %
0 78,84 0,00 78,84 0,00
1 55,16 30,04 68,84 12,68
2 43,72 36,49 61,62 10,49
3 33,28 51,66 32,66 52,56
4 17,02 75,27 18,44 73,21
5 25,60 62,81 24,58 64,29
6 22,92 66,71 13,84 79,89
7 23,72 65,54 22,20 67,75
8 20,56 70,13 27,20 60,49
9 21,84 68,27 17,12 75,13
10 19,86 71,15 14,64 78,73
11 6,15 91,07 16,37 76,22
12 4,04 94,13 17,27 74,91
13 3,25 95,28 11,49 83,31
a0
80 —&—Chlorella protothecoides
70 1 —a8—Scenedesmus obliquus
=60 |
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Sekil 3.10. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda isletme siiresince TOK konsantras-

yonundaki degisim
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Sekil 3.11. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda igletme siiresince TOK verimi

Elde edilen bulgulara gore calisma siiresince, her iki mikroalgin hiicre yogunlugu
artisina paralel olarak onemli oranda TOK giderimi sagladiklar1 tespit edildi. Calisma
baslangicinin ilk birkag giinii TOK giderimi yliksek diizeyde ger¢eklesmemistir. Fakat
TOK verimi siirekli artis gostermistir. Bu durum reaktdrlerde hiicre yogunlugu
konsantrasyonunun yeterli olmamasindan kaynaklanmis olabilir. Kararli isletme sartlarinda
oldukga yiiksek verimler elde edilmistir. Chlorella protothecodies tiirii mikroalgler,
Scenedesmus obliguus tiirii mikroalglere gore daha iyi TOK verimi saglamiglardir. Her iki

alg tiirii icin TOK verimleri sirastyla % 62-95 ve % 60-83 oranlarinda gerceklesmistir.

3.1.3.2. Toplam Fosfor (TP) Giderimi

Foto-biyoreaktorler ¢ikisindan giinliik olarak alinan numunelerde alg tiirlerinin
fosfor giderme verimleri belirlenmistir. Calisma siiresince sentetik atiksuyun fosfor
konsantrasyonu 4 mg/L olacak sekilde sabit tutulmustur. Cikis sularindan alinan
numunelerin fosfor konsantrasyonlari ile her iki alg tiiriiniin fosfor giderim verimleri Tablo
3.5 ile Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te toplu olarak verilmistir. Isletme sathasinn ilk 5 giiniinde
fosfor giderimi her iki alg tiirlinde de kademeli olarak artis gdstermis, 6. giinden itibaren
istenilen diizeye ulagmustir. Kararli isletme sartlarinda (6-13. giin araliginda) Chlorella
protothecodies ve Scenedesmus obliguus tiirii mikro alglerin toplam fosfor (TP) verimi

strastyla % 93-98 ve % 94-99 araliginda gerceklesmistir.
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Tablo 3.5. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda isletme stiresince TP giderimi ve verimleri

C. protothecoides S. obliquus
Giin Konsantrasyon, mg/L Verim, % Konsantrasyon, mg/L | Verim, %
0 4,00 0,00 4,00 0,00
1 2,80 30,00 1,30 67,50
2 2,70 32,50 1,10 72,50
3 1,82 54,50 1,00 75,00
4 121 69,75 0,68 83,00
5 0,83 79,25 0,41 89,75
6 0,28 93,00 0,19 95,25
7 0,18 95,50 0,07 98,25
8 0,11 97,25 0,04 99,00
9 0,09 97,75 0,08 98,00
10 0,26 93,50 0,16 96,00
11 0,07 98,25 0,22 94,50
12 0,08 98,00 0,04 99,00
13 0,14 96,50 0,06 98,50
45 - —a—Chlorella protothecoides
4,0 ¢ —e—Scenedesmus obliquus
=

0] 1 2 3 4 5 [} 7 8 9 10 11 12 13 14
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Sekil 3.12. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda igletme siiresince TP konsantrasyo-nundaki
degisim
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Sekil 3.13. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda isletme siiresince TP verimi
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Ik 5 giinliik isletme siiresince hiicre gelisimine paralel olarak diisiik oranlarda TP
giderimi saglanmis ve Scenedesmus obliguus tiirii mikro alglerin klorofil A degerlerine
paralel olarak daha iyi fosfor giderimi sagladigi goriilmektedir. Ancak, fosfor giderme
verimi agisindan bu kapsamda Chlorella protothecodies ile Scenedesmus obliguus tiirii
mikro alglerin benzerlik gosterdigini ve her iki alg tiiriiniin % 95’in iizerinde fosfor
uzaklagtirma yetenegine sahip oldugunu ortaya koymustur. Ayni zamanda fosforun

uzaklastirma veriminin sistemdeki biyokiitle artisiyla paralelligi arz ettigi goriilmektedir.
3.1.3.3. Amonyum Azotu (NH4-N) Giderimi

Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda isletme siiresince NH4-N giderimi ve
verimleri Tablo 3.6 ile Sekil3.14 ve Sekil 3.15°te goriilmektedir. Amonyum azotu giderme

verimi de toplam fosfor gibi baslangigtaki diisiik biyokiitle nedeniyle diisiik diizeyde
gerceklesmistir.

Tablo 3.6. Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalarda isletme siiresince NH4-N giderimi ve verimleri

Chlorella protothecoides Scenedesmus obliquus
Giin Konsantrasyon, mg/L Verim, % Konsantrasyon, mg/L Verim, %
0 20,00 0,00 20,00 0,00
1 8,10 59,50 9,50 52,50
2 6,90 65,50 8,90 55,50
3 5,40 73,00 6,90 65,50
4 5,20 74,00 6,61 66,95
5 2,10 89,50 3,69 81,55
6 1,69 91,55 2,84 85,80
7 1,23 93,85 2,02 89,90
8 1,13 94,35 1,79 91,05
9 1,00 95,00 1,66 91,70
10 0,69 96,55 1,22 93,90
11 0,32 98,40 1,54 92,30
12 0,23 98,85 0,95 95,25
13 0,25 98,75 0,60 97,00
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Sekil 3.14. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda isletme siiresince NH4-N
konsantrasyonundaki degisim
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Sekil 3.15. Sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalarda isletme siiresince NH4-N verimi

Isletme asamasmin 5. giiniinden itibaren beklenen verimler elde edilmistir.
Chlorella protothecodies ile Scenedesmus obliguus tiiri mikro alglerin uygun hiicre
yogunluklarinda amonyum azotu giderme verimleri sirasiyla %92-98 ve %91-97 oraninda
gerceklesmistir. Amonyum azotu giderme verimleri agisindan her iki alg tiirii arasinda
onemli bir farkin olmadig1 sdylenebilirse de Chlorella protothecodies tiirii mikro algler

baslangi¢ sathasinda biraz daha etkili giderim saglamistir.
3.2. Evsel Atiksu Aritma Tesisi Cikis Sulariyla Yapilan Calismalar
3.2.1. pH
Calismanin ikinci asamasinda ise besi yerlerinde ¢ogaltilmis olan algler, foto-
biyoreaktorde evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sularma asilanarak sistem isletmeye

alinmistir. Bu asamada da isletme siiresince pH, hiicre yogunlugu, klorofil A, biyokiitlede

toplam lipit ve alglerin % lipit igerikleri izlenmistir. Sentetik atiksularla paralellik
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gostermesi acgisindan, Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro algler
icin 13 giin isletme periyodu uygulanmistir. Giinliikk olarak izlenen parametreler
degerlendirilmistir. Calismalar siiresince, her iki alg tiirli i¢in fotobiyoreaktérdeki pH
degisimleri Tablo 3.7°de goriilmektedir.

Evsel atiksu aritma tesisi ¢ikig sulariyla yapilan caligmalarda, numunelerin pH
degerleri 7,4-7,6 iken ¢alisma siiresince kismen yiikselerek 8,1-8,4 araliklarinda
bulunmustur (Sekil 3.16). Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro
algler i¢in pH degisimleri incelendiginde, pH degisiminin her iki alg tiirli i¢in benzerlik

sergiledigi goriilmektedir.

Tablo 3.7. Evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sulariyla yapilan ¢alismalarda isletme siiresince pH degisimi

Giinler C. protothecoides S. obliquus
0 7,45 7,43
1 7,66 7,71
2 7,69 7,73
3 8,11 7,71
4 8,03 7,89
5 8,11 7,84
6 8,36 8,17
7 8,45 8,09
8 8,11 8,13
9 8,19 8,28
10 8,42 8,15
11 8,52 8,17
12 8,46 8,14
13 8,41 8,22
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8,50 Scenedesmus obliquus
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Sekil 3.16. Evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sulariyla yapilan ¢aligmalarda isletme siiresince pH
degisimi
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3.2.2. Mikroalglerin Biiyiime Hizi1 ve Lipit iceriklerinin Belirlenmesi

Evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sulartyla yapilan ¢alismalarda Chlorella
protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro alglerin algal biiylime hizi ile klorofil
A konsantrasyonunu  belirlenmistir.  Isletme safhasinda, reaktdrlere  Chlorella
protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiiri mikro algler 0,5 g/L konsantrasyonda
astlanmistir. Her iki alg tiriintin 0,5 g/L’lik hiicre yogunlugundaki klorofil A
konsantrasyonlar1 0,10 mg/L olarak tespit edilmistir. Reaktdrlerdeki biyo kiitle ve buna
bagli olarak klorofil A gelisimini belirlemek amaciyla, reaktorlerden alinan giinliik
numuneler analiz edilmis ve sonucglar Tablo 3.8 ile Sekil 3.17 ve Sekil 3.18°de

sunulmustur.

Tablo 3.8. Evsel atiksularla yapilan ¢alismalarda hiicre yogunlugu ve klorofil A degisimi

C. protothecoides S. obliquus
Giin Hiicre yogunlugu, g/L | Klorofil A, mg/L Hiicre yogunlugu, g/L | Klorofil A, mg/L
0 0,50 0,10 0,50 0,10
1 0,98 5,80 1,21 6,15
2 1,27 7,51 1,69 8,35
3 1,71 9,71 1,77 9,47
4 1,76 9,94 1,72 10,10
5 1,71 10,11 1,76 10,40
6 1,81 11,70 1,81 10,71
7 1,83 10,83 1,87 11,06
8 1,84 10,89 1,87 11,07
9 1,87 11,04 1,82 10,77
10 1,84 10,89 1,84 10,88
11 1,89 11,15 1,88 10,12
12 1,89 11,20 1,84 10,89
13 1,86 11,01 1,82 10,77

Alglerin ¢ogalma hiz1 agisindan sentetik atiksularla yapilan ¢aligmalara gore daha
erken logaritmik biiyiime fazina ulasilmistir. Her iki tiirin ilk 3 giinliik siiregte hizli bir
bliylime gerceklestirdigi ve g¢alisma siiresince reaktorlerde logaritmik fazin korundugu
tespit edilmistir. Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro alglerin

isletme siiresince hiicre yogunluklar: karsilastirildiginda, 6nemli bir fark gortilmemistir
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(Sekil 3.17). Her iki mikroalg tiiriiniin klorofil A konsantrasyonlarinin giinliik degisimleri

ise hiicre yogunlularinin pararalelinde ger¢eklesmistir (Sekil 3.18).

—=—Chlorella protothecoides

=— Scenedesmus obliquus

Huicre yogunlugu, g/L

0,0 R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
isletme stresi, glin

Sekil 3.17. Evsel atiksularla yapilan ¢aligmalarda igletme siiresince hiicre yogunlugu degisimi

14 <~ Chlorella protothecoides

12 4 —=—Scenedesmus obliquus

10 +

Klorofil A, mg/L

0 & T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

isletme slirsi, giin

Sekil 3.18. Evsel atiksularla yapilan ¢aligmalarda igletme siiresince klorofil A degisimi

Calismanin ilk 3 giinlik doneminde her iki tlir mikro alglerin bulundugu
fotobiyorektorde de hiicre yogunluguna paralel sekilde klorofil A konsantrasyonlari
logaritmik olarak artis gostermistir. Yapilan ¢alismalarda her iki mikro alg tiirii i¢in gilinliikk
hiicre yogunluklar1 ile klorofil A iligkileri Sekil 3.19 ile Sekil’ 20de goriilmektedir. Elde
edilen bulgular, hiicre yogunluklar ile klorofil A konsantrasyonlara arasinda dogrusal bir

iliskinin oldugunu ortaya koymustur.
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Sekil 3.19. Evsel atiksularla yapilan ¢alismalarda Chlorella protothecodies igin hiicre
yogunlugu ile Klorofil A iliskisi
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Sekil 3.20. Evsel atiksularla yapilan ¢caligmalarda Scenedesmus obliguus i¢in hiicre yogunlugu
ile Klorofil A iligkisi

Artma tesisi ¢ikis sulartyla yapilan ¢aligmalarda, isletme siiresince hasat edilen
Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliguus tiirli mikro alglerin toplam lipit
igerikleri belirlenmis ve kuru agirlik basina lipit yiizdeleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 3.9°da sunulmustur. Her iki mikro algin lipit konsantrasyonu reaktordeki
hiicre yogunlugunun artis1 ile paralel olarak artmustir. 3. giinden sonra sistemlerde biyo
kiitkle artis1 dengelenmis ve {liretilen lipit konsantrasyonu hemen hemen sabit diizeyde
kalmistir.

Isletme periyodunun 3. giiniiniin {izerindeki uzun isletme dénemlerinde reaktoriin
birim hacmi basina Tretilen lipit miktarlar1 kararli halde siirdiiriilmiistiir. Ancak
mikroaglerin kuru agirlikga lipit yiizdeleri farkliliklar gostermistir. Baslangigta Chlorella
protothecodies ve Scenedesmus obliguus icin kuru agirlik¢a % lipit igerikleri sirastyla %

33 ve % 23,00 iken, 3. giiniin sonunda bu degerler sirastyla ortalama % 36,30 ve % 26,80
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degerlerine kadar yiikselmistir. Daha sonraki dénemlerde ise Chlorella protothecodies ve
Scenedesmus obliguus igin lipit igerikleri sirasiyla ortalama % 32-36 ve % 26-29

oranlarinda gerceklesmistir.

Tablo 3.9. Evsel atiksularla yapilan ¢aligmalarda igletme siiresince elde edilen toplam lipit ve
kuru agirlik basina % lipit degisimleri

C. protothecoides S. obliquus
Giin T. Lipit, g/L % T. Lipit, g/L %
0 0,17 33,10 0,12 23,00
1 0,30 31,00 0,36 29,60
2 0,45 35,30 0,42 25,00
3 0,62 36,30 0,47 26,80
4 0,56 31,90 0,50 29,00
5 0,59 34,60 0,50 28,20
6 0,65 35,70 0,50 27,90
7 0,65 35,30 0,52 28,00
8 0,63 34,50 0,50 26,50
9 0,63 33,80 0,51 27,90
10 0,66 35,80 0,49 26,80
11 0,61 32,30 0,50 26,40
12 0,62 33,00 0,49 26,90
13 0,62 33,50 0,47 26,00

Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliguus igin elde edilen lipit
konsantrasyonlar ile hiicre yogunluguna bagh lipit ylizdeleri Sekil 3.21 ile Sekil 3.22°de
goriilmektedir. Goriildiigii gibi, sitemde {iretilen toplam lipit ve kuru mikroalg hiicresi
icerigindeki lipit yiizdesi agisindan Chlorella protothecodies tiirii mikroalglerin daha iyi
verimler saglamistir.

Elde edilen bulgularimizdan, Scenedesmus obliguus ve Chlorella protothecodies
tiirli mikroalglerin biiyiime verimleri arasinda dnemli bir farkin olmadigi, ancak Chlorella

protothecodies tiirii mikroalglerin daha yiiksek oranda lipit igerdigi ortaya konulmustur.
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Sekil 3.21. Evsel atiksularla yapilan ¢aligmalarda elde edilen lipit konsantrasyonlari
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Sekil 3.22. Evsel atiksularla yapilan ¢aligmalarda hiicre yogunluguna bagli lipit ylizdeleri

Evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sulariyla yapilan c¢alismalardan elde edilen
sonuclardan, tiretilen giinliik biyokiitle konsantrasyonu ile mikroalglerin lipit icerigi iliskisi
arastirtlmistir (Sekil 3.23 ve Sekil 3.24). Chlorella protothecodies tiirii mikroalglerin hiicre
yogunlugu ile birim hacimden {iretilebilecek toplam lipit miktar1 arasinda dogrusal bir
iliski (y = 0,3491x-0,0128) bulunmus ve aralarinda yiiksek diizeyde bir kolerasyon (R =
0,985) oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.23). Scenedesmus obliguus tiirii mikroalgler de ise
bu iliski (y = 0,2765x-0,0083) seklinde olup kolerasyon iyi bir (R = 0,981) bulunmustur
(Sekil 3.24).
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Sekil 3.23. Evsel atiksularla yapilan ¢aligmalarda Chlorella protothecoides i¢in hiicre

yogunlugu ile toplam lipit iligkisi
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Sekil 3.24. Evsel atiksularla yapilan ¢aligmalarda Scenedesmus obliguus i¢in hiicre yogunlugu ile

toplam lipit iligkisi

3.2.3. Nutrient Uzaklastirma Verimi

3.2.2.3. TOK Giderimi

Evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sulariyla yapilan c¢alismalarda, Chlorella
protothecodies ve Scenedesmus obliguus tiirti mikroalglerin bulundugu foto-biyoreaktorler
baslangic TOK konsantrasyonu 96,42 mg/L olan atiksu ile beslenmistir. Her iki mikroalg
tiirii i¢in sistem ¢ikisindaki TOK konsantrasyonlari ve TOK giderme verimleri Tablo 3.10

ile Sekil 3.25 ve Sekil 3.26’da goriilmektedir.
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Tablo 3.10. Evsel atiksularla yapilan ¢alismalarda isletme siiresince TOK giderimi ve verimleri

C. protothecoides S. obliquus
Giin Konsantrasyon, mg/L Verim, % Konsantrasyon, mg/L Verim, %

0 96,42 0,00 96,42 0,00

1 62,62 35,05 39,88 58,64
2 60,48 37,27 27,40 71,58
3 39,32 59,22 16,33 83,06
4 31,82 67,00 10,54 89,07
5 20,52 78,72 15,34 84,09
6 18,42 80,90 11,69 87,87
7 26,74 72,27 7,56 92,16
8 26,52 72,50 14,44 85,02
9 11,37 88,21 11,14 88,45
10 12,77 86,76 6,71 93,04
11 12,16 87,39 12,66 86,87
12 14,74 84,71 13,79 85,70
13 14,45 85,01 10,87 88,73

Sekil 3.26. Evsel atiksularla yapilan ¢calismalarda isletme siiresince TOK verimi

1

TOK, mg/L

Sekil 3.25. Evsel atiksularla yapilan galigmalarda isletme siiresince TOK konsantrasyonundaki
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Elde edilen bulgularimiza gore, her iki mikroalgin biyomas artisina bagli olarak
yiiksek diizeylerde TOK giderimi sagladiklart tespit edilmistir. Calisma baglangicinin ilk
tic giinii TOK giderimi yiiksek diizeyde ger¢eklesmemistir. Fakat kararli isletme sartlarinda
yiiksek verimler elde edilmistir. Sentetik atiksularla yapilan c¢alismalarin aksine
Scenedesmus obliguus, Chlorella protothecodies tiirii mikroalglere gore daha iyi TOK
verimi  saglamiglardir. Optimum isletme sartlarinda (4-13. giinlerde) Chlorella
protothecodies tiiri mikroalglerin % 67-88 oraninda TOK giderimi gergeklestirdigi,
Scenedesmus obliguus tiirii mikroalgler ise % 84-93 oranlarinda TOK verimine ulastigi
tespit edilmistir (Sekil 3.26).

3.2.3.2. Toplam Fosfor (TP) Giderimi

Evsel atiksularla yapilan caligmalarda, isletme siiresince foto-biyoreaktorlerin ¢ikis
suyundan alinan numunelerde fosfor giderme verimleri tespit edilmistir. Caligma siiresince
evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun fosfor konsantrasyonu ortalama 1,9 mg/L
diizeyinde olup, ¢ikis sularindan alinan numunelerin fosfor konsantrasyonlart ile her iki alg
tiiriinlin fosfor giderim verimleri Tablo 3.11 ile Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de toplu olarak

verilmistir.

Tablo 3.11. Evsel atiksularla yapilan ¢aligmalarda isletme siiresince TP giderimi ve verimleri

C. protothecoides S. obliquus
Giin Konsantrasyon, mg/L Verim, % Konsantrasyon, mg/L Verim, %
0 1,90 0,00 1,90 0,00
1 0,92 51,58 0,69 63,68
2 0,63 66,84 0,21 88,95
3 0,19 90,00 0,13 93,16
4 0,14 92,63 0,18 90,53
5 0,19 90,00 0,14 92,58
6 0,09 95,26 0,09 95,26
7 0,07 96,32 0,03 98,42
8 0,06 96,84 0,03 98,42
9 0,03 98,42 0,08 95,79
10 0,06 96,84 0,06 96,84
11 0,02 99,21 0,02 98,95
12 0,01 99,58 0,06 96,84
13 0,04 97,89 0,08 95,79
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Sekil 3.27. Evsel atiksularla yapilan ¢calismalarda igletme siiresince TP konsantrasyo-nundaki

degisim
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Sekil 3.28. Evsel atiksularla yapilan ¢aligsmalarda isletme siiresince TP verimi

Calismalarin ilk giiniinde fosfor giderimi her iki alg tiirlinde de onemli diizeyde
artis gostermis ve tolam fosfor verimleri %50°nin ilizerine ¢ikmistir. Karal sartlarda ise
Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliguus tiirii mikro alglerin toplam fosfor (TP)
verimi sirasiyla % 90-99 ve % 90-98 araliginda gerceklesmistir.

Ilk ii¢ giinliik isletme siiresince foto-biyoreaktdrlerdeki hiicre artisina paralel olarak
TP giderimi artmistir. Fosfor giderme verimi agisindan Chlorella protothecodies ile
Scenedesmus obliguus tiirii mikro algler benzerlik gostermistir. Ayn1 zamanda fosforun

uzaklastirma verimi, sistemdeki klorofil A artisiyla paralellik arz etmektedir.
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3.2.3.3. Toplam Azot (TN) Giderimi

Evsel atiksularla yapilan calismalarda isletme siiresince her iki sistemden elde
edilen TN giderimi ve verimleri Tablo 3.12 ile Sekil 3.29 ve Sekil 3.30’de verilmektedir.

Sentetik atiksularla yapilan ¢alismalara gore her iki alg tiirii de TN ve TP giderme
verimine daha kisa siirelerde ulasmislardir. Isletmeye alma periyodunun ilk giinii sonunda
% 80’in lizerinde TN verimine ulasilmistir.

Isletme asamasinin ilk giiniinden itibaren beklenen verimler elde edilmesine karsin,
Chlorella protothecodies ile Scenedesmus obliguus tiiri mikro alglerin uygun hiicre
yogunluklarinda toplam azot giderme verimleri sirasiyla ortalama %90-98 oraninda
gerceklesmistir. Amonyum azotu giderme verimleri agisindan her iki alg tiirli arasinda

onemli bir farkin olmadig: tespit edilmistir (Sekil 3.29 ve Sekil 3.30).

Tablo 3.12. Evsel atiksularla yapilan ¢alismalarda isletme siiresince TN giderimi ve verimleri

C. protothecoides S. obliquus
Giin Konsantrasyon, mg/L Verim, % Konsantrasyon, mg/L Verim, %
0 68,44 0,00 68,44 0,00
1 38,00 81,46 32,84 83,98
2 30,58 85,08 28,26 86,22
3 20,06 90,21 7,49 96,35
4 12,10 94,10 6,54 96,81
5 7,44 96,37 5,97 97,09
6 2,92 98,58 3,11 98,48
7 2,45 98,80 2,41 98,82
8 2,84 98,61 2,87 98,60
9 3,40 98,34 3,56 98,26
10 3,81 98,14 2,91 98,58
11 2,45 98,80 5,56 97,29
12 2,59 98,74 3,89 98,10
13 2,54 98,76 4,53 97,79

58


http://www.ccap.ac.uk/results.php?Strain_No=211/54
http://www.ccap.ac.uk/results.php?Strain_No=276/10

80

- Chlorella protothecoides
70

—=Scenedesmus obliquus

60 -

40

TN, mg/L

30

10

0 1 2 3 4 5 5} 7 a8 9 10 11 12 13 14
isletme stiresi, glin

Sekil 3.29. Evsel atiksularla yapilan ¢alismalarda isletme siiresince TN konsantras-yonundaki
degisim
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Sekil 3.30. Evsel atiksularla yapilan ¢aligmalarda igletme siiresince TN verim
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Lipit iceren Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiirii mikro alglerin
atiksularin ileri arntiminda kullanilabilirligi ve biyogaz iiretim potansiyellerinin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen ¢alismalar 13 giinliik asama halinde iki asamali olarak
yirlitiilmistlir. Besi yerlerinde ¢ogaltilmig olan algler ¢alismanin ilk asamasinda foto-
biyoreaktorde sentetik atiksuya ikinci asamasinda ise gergek atiksu aritma tesisi ¢ikis
sularina asilanarak sistemler isletmeye almmustir. Simdiye kadar yapilan bu tip
caligmalarda; bir evsel atik su aritma tesisinin ikincil aritimindan ¢ikan su alg yetistirme
besi yeri olarak kullanilmis ve Botryococcus braunii’nin bu sularda azot gideriminde etkili
oldugu ve biiylimesini siirdiirdiigii agiklanmistir (Sawayama ve dig, 1992).

Calismamizin her iki asamasinda baglangicta Chlorella protothecodies ve
Scenedesmus obliquus tiiri mikro algler, reaktorlere ayni miktarlarda (0,5 g/L)
astlanmistir. Her iki alg tlirlintin 0,5 g/L’lik hiicre yogunlugundaki ortalama klorofil A
konsantrasyonlar1 0,10 mg/L olarak tespit edilmistir.

Sentetik atiksularla yapilan g¢alismalarda baslangic pH degerleri 7,7-7,8 iken
caligma siiresince 8,0-8,5 araliginda seyretmistir. Chlorella protothecodies ve Scenedesmus
obliquus tiirii mikro algler i¢in pH degisimleri incelendiginde, pH degisimi arasinda 6nemli
farklar goriilmemistir. Evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sulariyla yapilan ¢alismalarda ise,
numunelerin pH degerleri 7,4-7,6 iken ¢alisma siiresince kismen ylikselerek siiresince 8,1-
8,4 araliklarinda gerceklesmistir. Chojnacka (2004)’ya gore mikroalgler, metabolizma ile
ilgili biliylime stokiyometrisine bagli olarak degisen pH’a gore de ayirt edilebilmektedir.
Chlorella vulgaris, Haematococcus pluuialis, Arthrospira (spirulina) platensis heterotrofik
fotoheterotrofik, bunlarin yani sira mixotrofik sartlar altinda biiyiiyebilen tiirlerdir.
Williams (2002) ise sadece organik karbon veya subsrat, vitaminler, tuzlar ve besinler
algleri biiylitmek i¢in degil, aym1 zamanda oksijen, CO,, pH, sicaklik, 151k siddeti gibi
isletme parametreleri arasindaki dengelerin alg gelisiminde etkili olduklarin1 vurgulamstir.
Coutteau (1996), her tiiriin spesifik bir pH aralifinda iireyebilecegini ve bir ¢ok alg
kiltirinin pH 7-9 araliginda gelisim gosterdigini belirtmektedir. Ancak, optimum
parametreler ve tolerans araliklar tiire 0zgii oldugunu savunmustur. Calismalarda
olusturulan ortam kosulunda optimum olan parametre, baska bir ortam i¢in optimum
olmayabilir. Ayni arastirmact uygun pH aralifinin ise 8,2-8,7 arasinda degistigini, ¢ok

yogun olan kiiltiirlerde zamanla pH artis1 meydana gelebilecegini ve bu sorunun kiiltiiriin
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havalandirilmasiyla asilabilecegini belirtmektedir. Sobczuk ve arkadaslari (2000) ise,
caligmalarinda, mikro alg C. Vulgaris’in diisik pH’larda yasayabildigini, fakat gelisimin

yavas oldugunu belirtmislerdir.

Sentetik atiksularla yapilan calismalarimizda, her iki tiiriin ilk 5 giinliik stiregte hizl
bir biiyiime gergeklestirdigi, 6-8. giinlerde biliyiime hizinin yavasladigi, 9-13. giinlerde ise
bliyiime hizinin azaldigi tespit edilmistir. Chlorella protothecodies ve Scenedesmus
obliquus tiirii mikro alglerin isletme siiresince hiicre yogunluklart karsilastirildiginda,
Scenedesmus obliquus tiiri mikroalglerin baslangi¢ periyodunda daha hizli gelistigi
gorilmektedir. Her iki mikroalg tiirtiniin klorofil A konsantrasyonlarmin giinliik
degisimleri ise hiicre yogunluk degisimlerinden daha farkli olarak gerceklesmistir.
Calisma  siiresince  Scenedesmus  obliquus  tiirii  mikroalglerin  Klorofil A
konsantrasyonlarinin da Chlorella protothecodies tiirii mikroalglerden daha yiiksek
olduklar1 saptanmistir. Gergek atiksularla yapilan calismalarda ise, alglerin cogalma hizi
acisindan sentetik atiksularla yapilan calismalara gore daha erken logaritmik biiyiime
fazina ulagilmistir. Her iki tiiriin ilk 3 giinliik siirecte hizli bir biiyiime gerceklestirdigi ve
caligma siiresince raktorlerde logaritmik fazin korundugu tespit edilmistir. Chlorella
protothecodies ve Scenedesmus obliquus tiiri mikro alglerin isletme siiresince hiicre
yogunluklar karsilagtirildiginda, 6nemli bir fark goriilmemistir. Her iki mikroalg tiiriiniin
klorofil A konsantrasyonlarinin giinliik degisimleri ise hiicre yogunluklarinin paralelinde
gerceklesmistir. Calismanin ilk 3 giinliik doneminde her iki tiir mikro alglerin bulundugu
foto-biyorektdrde de hiicre yogunluguna paralel sekilde klorofil A konsantrasyonlar

logaritmik olarak artig gostermistir.

Artma tesisi ¢ikis sulariyla yapilan calismalarda, isletme siliresince hasat edilen
Chlorella protothecodies ve Scendesmus obliguus tiirii mikro alglerin lipit konsantrasyonu
reaktordeki hiicre yogunlugunun artis1 ile paralel olarak artmistir. 3. glinden sonra
sistemlerde biyokiitkle artis1 dengelenmis ve iiretilen lipit konsantrasyonu hemen hemen
sabit diizeyde kalmistir. Isletme periyodunun 3. giiniiniin iizerindeki uzun isletme
donemlerinde rektoriin birim hacmi bagina iiretilen lipit miktarlar1 kararl hale ulagsmistir.
Ancak mikro alglerin kuru agirlikga lipit yiizdeleri farkliliklar gostermistir. Baglangicta
Chlorella protothecodies ve Scenedesmus obliguus i¢in kuru agirlikga % lipit igerikleri
strastyla % 33 ve % 23,00 iken, 3. Giiniin sonunda bu degerler sirasiyla ortalama % 36,30

ve % 26,80 degerlerine kadar yiikselmistir. Daha sonraki donemlerde ise Chlorella
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protothecodies ve Scendesmus obliguus igin lipit igerikleri sirasiyla ortalama % 32-36 ve
% 26-29 oranlarinda gergeklesmistir. Elde edilen bulgularimizdan, Scendesmus obliguus
ve Chlorella protothecodies tiirii mikro alglerin biiylime verimleri arasinda 6nemli bir
farkin olmadigi, ancak Chlorella protothecodies tiirii mikro alglerin daha yiiksek oranda
lipit icerdigi ortaya konulmustur. Chlorella protothecodies tiirii mikroalglerin hiicre
yogunlugu ile birim hacimden {iretilebilecek toplam lipit miktar1 arasinda dogrusal bir
iliski (y = 0,3491x-0,0128) bulunmus ve aralarinda yiiksek diizeyde bir kolerasyon (R =
0,985) oldugu tespit edilmistir. Scendesmus obliguus tiirii mikroalgler de ise bu iligki (y =
0,2765x-0,0083) seklinde olup kolerasyon iyi bir (R = 0,981) bulunmustur. Brain ve dig.
(2010) vahsi alg, D. tertiolecta, N. Oculate alg tiirlerini arttirmak ve bu tiirlerdeki lipit
icerigini bulmak i¢in birtakim deneyler yapmislardir. Vahsi alg iki ay siire 73 cm ile 70 cm
arasinda bir kiiltiir derinliginde iki yiiksek yogunluklu polietilen kilif i¢cinde yetistirilmistir.
Hava 200-300 ml/dakika diizeyinde verilmistir. Sistemde pH ve sicaklik aralig1 sirasiyla
7,6 ve 18,1 °C dir. Kuru alg hiicresindeki notral yaglar D.tertiolecta icin yaklasik olarak %
30 ve N. Oculata i¢in % 50 oraninda bulunmustur.

Genel bir kabul olarak 1 pg Klorofil a olusumu i¢in 1 pg P ve 10 pg N gerektigi

seklinde bir kabul yapilirsa N/P<10 durumunda fitoplankton biiyiimesi azot tarafindan
N/P>10 durumunda sistem fosfor tarafindan sinirlandiriliyor denilebilir. N/P=10
durumunda sistem ikisi tarafindan da sinirlandirtlmaz. Bu oranlar tiim fitoplanktonlar i¢in
genisletilirse N/P>20 durumunda fosfor sinirlayict N/P<S durumunda azot simirlayict
olarak kabul edilmesi daha emniyetli bir yaklagim olur (Muslu, 2001).
Yiiksek verimli alg kiltiirii elde etmek i¢in en uygun azot-fosfor orami arastirilmasi
yapilmis ve baskin olan tirlerin Chlorella, Scenedesmus, Monoraphidium oldugu
goriilmistiir (Mostert ve ark, 1987). Yapilan bir dizi calismalarda, tek hiicreli tatlisu
mikroalgi Chlorella tiirlerinin biyosorpsiyon ile atiksudan azot ve fosfor gideriminde
yiiksek bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir (Corelli, 1999; Aksu 2002; Dénmez ve
dig., 1999).

Patil (1990), Ankistrodesmus falcatus ve Scenedesmus quadricauda alglerinin atik su
artimindaki rollerini arastirmistir. Sonuglara gore sekiz giin siirede Scenedesmus
quadricauda % 85 ile % 95 fosfat giderimi, % 70 ila % 80 civarinda NH3-N giderimi, %
70 civarinda BOI giderimi saglamistir. A. falcatus ise % 80 fosfat giderimi, % 60 civarinda
NH3-N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi saglamigtir. Voltolina ve ark (1998)

yaptiklart ¢aligmada Scenedesmus sp.’ni sentetik atik suda iireterek atik sudaki NH4-N’lin
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% 79,4 oraninda giderimini basarmiglardir. Bu c¢alismada sicakliga ve hidrolik bekletme
siiresine bagli olarak alglerin sentetik atik su icerisinde kontrolli bir ortamda
gerceklestirdigi biiylime potansiyeli ortaya cikarilmistir. Aslan ve Kapdan (2006), su
ortamindan azot ve fosforu aritmak i¢in C. vulgaris kullanarak azot i¢in % 72 ve fosfor igin
de % 28 giderme verimi elde etmislerdir (8 mg/ L NH4’den 3 mg/ L NHy‘e ve 1,5-3,5 mg/
L PO,). Besin giderimi igin yaygin olarak kullanilan diger mikroalg kiiltiirleri Chlorella,
Scenedesmus ve Spirulina tiirleridir (Gonzales ve dig., 1997; Lee ve dig., 2001).
Nannochlois,Botryococcus brauini ve siyanobakter Phormidium bohneri besin giderim
kapasiteleri de incelenmistir (Martinez ve dig., 2000; Olguin ve dig., 2003; Jimenez-Perez
ve dig., 2004; An ve dig., 2003; Dumas ve dig.,1998; Laliberte ve dig., 1997). Diger bir
calismada ise azot ve fosforu aritmada mikroalg etkinligi belirlenmistir. Aslan ve Kapdan
su ortamindan azot ve fosforu aritmak i¢in C. vulgaris kullanarak azot i¢in % 72 ve fosfor
icin de % 28 giderme verimi elde etmislerdir (8 mg/ L NHs’den 3 mg/L NHy‘e ve 1,5-3,5
mg/ L PO,) (Aslan ve Kapdan, 2006). Voltolina ve ark (1998) yaptiklar1 c¢aligmada
Scenedesmus sp.’nin sentetik atik suda treterek atik sudaki NH4-N’tin % 79,4 oraninda
giderimini basarmislardir. Bu calismada sicaklia ve hidrolik bekletme siiresine bagli
olarak alglerin sentetik atik su igerisinde kontrollii bir ortamda gergeklestirdigi biiyiime
potansiyeli ortaya ¢ikarilmistir. Patil (1990), Ankistrodesmus falcatus (Corda) Ralfs ve
Scenedesmus quadricauda alglerinin atik su aritimindaki rollerini arastirmistir. Sonuglara
gore sekiz giin siirede Scenedesmus quadricauda % 85 ile % 95 fosfat giderimi, % 70 ila %
80 civarinda NH3-N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi saglamistir. A. falcatus ise %
80 fosfat giderimi, % 60 civarinda NH3-N giderimi, % 70 civarinda BOI giderimi
saglamistir. Macedo ve Alegre (2001)’ya gore, Spirulina igin azot i¢eriginin azalmasi ve
sicakligin diisiisii ile lipit igerigi hemen hemen 3 kat artmistir. Azot konsantrasyonundaki
azalmanin sicakliktan daha etkili oldugunu belirtmislerdir.

Baska bir ¢alismada ise ¢evre kirliligini azaltmak icin atiksu aritma tesislerinde
Chlorella sp. ve Scenedesmus sp. iizerinde arastirma yapilmistir. Bu kiiltiirler ¢esitli
inorganik azot, CO, ve tuzluluk kaynaklari ile laboratuar BG11 ortaminda 29-50 giin
yetistirilmistir  (Stainier ve dig., 1971). Diger bir c¢alismada rtamda NaNOs
konsantrasyonundaki azalma ve alg metabolizma triinlerindeki artis, biyokiitle sayisinda
hafif bir azalmaya yol a¢mistir. Ancak N konsantrasyonunun artis1 hiicrelerin lipit
muhteviyatinin azalmasina yol agmistir ( Hsieh ve Wu 2009; Yeesang 2011). Hsieh ve Wu
(2009) kritik iire konsantrasyonunu 0,1 g/L olarak gézlemlemistir. Bu miktarda biyokiitle

63



yogun olarak biiylimekte ve daha yiiksek yag igerigi var olmaktadir. Ayrica iire Chlorella
kiiltiirlerinde en iyi azot kaynagi oldugu bildirilmistir (Becker, 1994).

Sentetik ve gergek atiksularla yapilan ¢alismalarimizdada foto-biyoreaktorde
organik madde ve bitki besin maddelerinin giderimi incelenmistir. Bu kapsamda Chlorella
protothecodies ve Scendesmus obliguus tiirii mikroalglerin toplam organik karbon (TOK),
toplam fosfor (TP), toplam azot (TN) ve amonyum azotu (NH4-N) uzaklastirma verimleri
giinliik olarak izlenmistir. Bu g¢alismamizda, Chlorella protothecodies ve Scendesmus
obliguus tiirii mikroalglerin bulundugu reaktorlerlerde baslangic TOK konsantrasyonu
78,84 mg/L olacak sekilde sentetik atiksu ile sistem isletmeye alinmistir. Evsel atiksu
aritma tesisi ¢ikis sulariyla yapilan ¢aligmalarda, Chlorella protothecodies ve Scendesmus
obliguus tiiri mikroalglerin bulundugu foto-biyoreaktorler ise baslangic TOK
konsantrasyonu 96,42 mg/L olan atiksu ile beslenmistir. Sentetik atiksularla yapilan
calismalar siiresince, her iki mikroalgin biyomas artisina paralel olarak 6nemli oranda
TOK giderimi sagladiklart tespit edilmistir. Calisma baglangicinin ilk birka¢ giinii TOK
giderimi yliksek diizeyde gergeklesmemistir. Fakat TOK verimi stirekli artis gostermistir.
Bu durum reaktorlerde biyokiitle konsantrasyonunun yeterli olmamasindan kaynaklanmis
olabilir. Kararli isletme sartlarinda olukga yiiksek verimler elde edilmistir. Chlorella
protothecodies tiirii mikroalgler, Scendesmus obliguus tiirli mikroalglere gore daha iyi
TOK verimi saglamiglardir. Her iki alg tiirii igcin TOK verimleri sirastyla % 62-95 ve % 60-
83 oranlarinda gergeklesmistir. Evsel atiksu aritma tesisi ¢ikis sulartyla yapilan
calismalarda ise calisma baslangicinin ilk ii¢ giinii TOK giderimi yiiksek diizeyde
gerceklesmemistir. Fakat kararli isletme sartlarinda yiliksek verimler elde edilmistir.
Sentetik atiksularla yapilan c¢aligmalarin aksine Scendesmus obliguus, Chlorella
protothecodies tiirii mikroalglere gore daha iyi TOK verimi saglamiglardir. Optimum
isletme sartlarinda (4-13. giinlerde) Chlorella protothecodies tiirii mikroalglerin % 67-88
oraninda TOK giderimi gergeklestirdigi, Scendesmus obliguus tiirii mikroalgler ise % 84-
93 oranlarinda TOK verimine ulastig1 tespit edilmistir.

Foto-biyoreaktorler ¢ikisindan giinliik olarak alinan numunelerde alg tiirlerinin
fosfor giderme verimleri belirlenmistir. Sentetik atiksuyun ile yapilan ¢alismalarda giris
fosfor konsantrasyonu 4 mg/L olacak sekilde sabit tutulmustur. Kararl isletme sartlarinda
(6-13. giin araliginda) Chlorella protothecodies ve Scendesmus obliguus tiirii mikro
alglerin toplam fosfor (TP) verimi sirasiyla % 93-98 ve % 94-99 aralifinda

gerceklesmistir. Scendesmus obliguus tiirii mikro alglerin klorofil A degerlerine paralel
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olarak daha iyi fosfor giderimi sagladig1 goriilmektedir. Ancak, fosfor giderme verimimi
acisindan Chlorella protothecodies ile Scendesmus obliguus tiirii mikro alglerin benzerlik
gostermis ve her iki alg tiiri % 95’in lizerinde fosfor uzaklastirma verimi saglamstir.
Evsel atiksularla yapilan calismalarda ise, ¢alisma siiresince fosfor konsantrasyonu
ortalama 1,9 mg/L’dir. Caligmalarin ilk giiniinde fosfor giderimi her iki alg tiirlinde de
Oonemli diizeyde artis gostermis ve toplam fosfor verimleri % 50’nin tizerine ¢ikmuistir.
Karal1 sartlarda ise Chlorella protothecodies ve Scendesmus obliguus tiirti mikro alglerin
toplam fosfor (TP) verimi sirastyla % 90-99 ve % 90-98 araliginda gerceklesmistir.

Sentetik atiksularla yapilan calismalarda isletme siiresince NH4-N verimleri de
toplam fosfor gibi baglangictaki diisiik biyokiitle nedeniyle diisiik diizeyde gergeklesmistir.
Isletme asamasinin 5 giiniinden itibaren beklenen verimler elde edilmistir. Chlorella
protothecodies ile Scendesmus obliguus tiirti mikro alglerin uygun hiicre yogunluklarinda
amonyum azotu giderme verimleri sirastyla % 92-98 ve % 91-97 oraninda gergeklesmistir.
Amonyum azotu giderme verimleri agisindan her iki alg tiirii arasinda dnemli bir farkin
olmadig1 soylenebilirse de Chlorella protothecodies tiirii mikro algler baslangi¢ sathasinda
daha etkili giderim saglamistir. Gergek atiksularla yapilan ¢alismalarda, sentetik atiksularla
yapilan ¢alismalara gore her iki alg tiirii de TN ve TP giderme verimine daha kisa siirelerde
ulasmislardir. Isletmeye alma periyodunun ilk giinii sonunda % 80’in iizerinde TN
verimine ulagilmigtir. Chlorella protothecodies ile Scendesmus obliguus tiirii mikro
alglerin uygun hiicre yogunluklarinda toplam azot giderme verimleri sirasiyla ortalama
%90-98 oraninda gerceklesmistir. Amonyum azotu giderme verimleri agisindan her iki alg
tiirii arasinda 6nemli bir farkin olmadig tespit edilmistir.

Sonug olarak, Chlorella protothecodies ile Scendesmus obliguus tiirii mikro algler ile
yapilan foto-biyorektor caligmalarinda ¢ok yiiksek oranlarda TOK, azot ve fosfor verimleri
saglanmistir. Hasat edilen alglerden kuru agirliklarmin % 25-30°u kadar lipit elde
edilmistir. Bu alg tiirlerinin kullanimi ile atiksular ileri aritimi1 gerceklestirilmis ve ayni
zamanda biyodizel iiretimi icin lipit elde edilmistir. Ileri calismalarda baca gazlari
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 tliretiminde faydalanilabilir. Ayrica hasat edilen biyokiitle, tek hiicre proteini
olarak kullanilabilir. Boylece hem atik minimizasyonu saglanmakta hem de ticari bir

kazang elde edilebilmektedir.

65



KAYNAKLAR

An, J.Y., Sim, S.J., Lee, J.S., Kim, B.K., 2003, Hydrocarbon production from secondarily
treated piggery wastewater by the green algae, Botryococcus braunii. Journal of
Applied Phycology, 15:185-91.

Aslan S., Kapdan I.K., 2006. Batch kinetics of nitrogen and phosphorus removal from
synthetic wastewater by algae. Ecological Engineering;28(1): 64—70.

APHA, AWWA and WPCF, 1989. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. American Public Health Association, American Water Works
Association and Water Pollution Control Federation; (Clesceri, L. S., Greenberg,
A. E. and Trussell, R. R.) New York. USA, pp. 92-1110.

Babu B.V., 2008. Biomass pyrolysis: a state-of-the-art review. Biofuels Bioproducts
Biorefinin; 2(5):393-414.

Bahadur N.P., Boocock D.G.B., Konar S.K., 1995. Liquid hydrocarbons from catalytic
pyrolysis of sewage sludge lipid and canola oil: evaluation of fuel properties.
Energy Fuels; 9:248-56.

Barclay B., 1984. Microalgae Culture Collection 1984-1985. Microalgal Technology
Research Group (MTRG). SERI/SP-231-2486.

Barrow C., Shahidi F., 2008. Marine nutraceuticals and functional foods. CRC Press,
Taylor & Francis Group.

Becker, E.W., 1994. Microalgae: Biotechnology and Microbiology. Cambridge University
Press, p. 304. ISBN- 13: 978-0521350204

Bilanovic D., Andargatchew A., Kroeger T., Shelef G., 2009. Freshwater and marine
microalgae sequestering of CO, at different C and N concentrations response
surface methodology analysis. Energy Conversion and Management;50:262—7.

Borowitzka M.A., 1999. Commercial production of microalgae: ponds, tanks, tubes and
fermenters. Journal of Biotechnology;70(1-3):313-21.

Brown L.M., Zeiler B.G. 1993. Aquatic biomass and carbon dioxide trapping. Energy
Convers Manage 1993;34:1005-13.

Chisti Y., 2007. Biodiesel from microalgae. Biotechnology Advances;25(3): 294-306.
Chiristie, W.W., 1990. Gas Chromatography and Lipids, The Oily Press, Glasgow, 302 p.

66



Chiu S.Y. Kao C.Y., Tsai M.T., Ong S.C.,, Chen C.H., Lin C.S., 2009. Lipid
accumulation and CO2 utilization of Nannochloropsis oculata in response to CO2
aeration. Bioresource Technology;100:833-8.

Chojnacka K., Marquez-Rocha F.J., 2004. Kinetic Stoichiometric relationships of the
energy and carbon metabolism in the culture of microalgae.
Biotechnology;3(1):21-34.

Corelli D. L., 1999. Phosphorus: A Rate Limiting Nutrient in Surface Waters, Poultry
Science, 78: 674-682.

Coutteau, P., 1996. Micro-algae, p. 7-48. In: Lavens, P. & Sorgeloos, P. (Eds.). Manual
on the production and use of live food for aquaculture. FAO Fisheries Technical
Paper 361. FAO, Rome.

De Morais M.G., Costa J.A.V., 2007. Carbon dioxide fixation by Chlorella kessleri, C.
vulgaris, Scenedesmus obliquus and Spirulina sp. cultivated in flasks and vertical
tubular photobioreactors. Biotechnology Letters; 29(9):1349-52.

De Morais M.G., Costa J.A.V., 2007. Isolation and selection of microalgae from coal
fired thermoelectric power plant for biofixation of carbon dioxide. Energy
Conversion and Management; 48(7):2169-73.

De Pauw N., Morales J., Persoone G., 1984. Mass culture of microalgae in aquaculture
systems: progress and constraints. Hydrobiologia; 116/117: 121-34.

Donmez, G., Aksu, Z., 2002. Removal of chromium(VI) from saline wastewaters by
Dunaliella species. Process Biochem. 38, 751-762.

Dumas A., Laliberte G., Lessard P., Noue J., 1998. Biotreatment of fish farm effluents
using the cyanobacterium Phormidium bohneri. Aquaculture Engineering ;17:57—
68.

Gressel J., 2008. Transgenics are imperative for biofuel crops. Plant Science;174(3):246—
63.

Grima M.E., Belarbi E.H., Fernandez F.G.A., Medina A.R., Chisti Y., 2003. Recovery
of microalgal biomass and metabolites: process options and economics.
Biotechnology Advances; 20(7-8):491-515.

Hsieh, C.H., Wu W.T., 2009. Cultivation of microalgae for oil production with a
cultivation strategy of urea limitation. Bioresource Technology 100 (17), 3921—
3926.

67



International Energy Agency (IEA) 2007. World Energy Outlook 2007. China and India
Insights, Paris, France.

Iwasaki I., Hu Q., Kurano N., Miyachi S., 1998. Effect of extremely high-CO2 stress on
energy distribution between photosystem I and photosystem II in a ‘high- CO2’
tolerant green alga. Chlorococcum littorale and the intolerant green alga
Stichococcus bacillaris. Journal of Photochemistry and Photobiology ; B44:184—
90.

Jacob-Lopes E., Scoparo C.H.G., Lacerda L.M.C.F., Franco T.T., 2009. Effect of light
cycles (night/day) on CO2 fixation and biomass production by microalgae in
photobioreactors. Chemical Engineering and Processing; 48(1): 306-10.

Jimenez-Perez M.V., Sanches-Castillo P., Romera O., Fernandez-Moreno D., Perez-
Martinez C., 2004. Growth and nutrient removal in free and immobilized
planktonic green algae isolated from pig manure. Enzyme and Microbial
Technology; 34:392-8.

Kadam K.L., 1997. Power plant flue gas as a source of CO2 for Microalgae cultivation:
economic impact of different process options. Energy Conversion and
Management;38(Suppl.):505-10.

Kaewpintong K. Cultivation of Haematococcus pluvialis in Airlift Bioreactor. Master
thesis in Chemical Engineering. Department of Chemical Engineering, Faculty of
Engineering, Chulalongkorn University; 2004.

Kates, M., 1988. Techniques of Lipidology; Isolation, Analysis and ldendification of
Lipipids, 2. nd Revised Edition, Newyork, 278.

Kheira A.AA., Atta N.M.M., 2008. Response of Jatropha curcas L. to water deficit:
yield, water use efficiency and oilseed characteristics. Biomass and Bioenergy; in
press. doi:10.1016/j.biombioe..05.015.

Krohn B., McNeff C.V., Yan B., Nowlan D., 2011. Production of algae-based biodiesel
using the continuous catalytic Mcgyan process Bioresource Technology 102 94—
100.

Laherrere J., 2005. Forecasting production from discovery. In: ASPO.

Laliberte G., Lessard P., Noue J., Sylvestre S., 1997. Effect of phosphorus addition on
nutrient removal from wastewater with the cyanobacterium Phormidium bohneri.

Bioresource Technology ;59:227-33.

68



Li Y., Horsman M., Wu N., Lan C.Q., Dubois-Calero N., 2008. Biofuels from
microalgae. Biotechnology Progress.

Li Y., Wang B., Wu N., Lan C.Q., 2008. Effects of nitrogen sources on cell growth and
lipid production of Neochloris oleoabundans. Applied Microbiology and
Biotechnology.

Macedo R.V.T., Alegre R.M., 2001. Influe"ncia do Teor de Nitroge™nio no Cultivo de
Spirulina Maxima em Dois Ni'veis de Temperatura — Parte II. Produc,a™o de
Lip1'dios Cie"nc Tecnol Aliment Campinas;21(2):183-6.

Martinez M.E., Sanchez S., Jimenez J.M., El Yousfi F., Munoz L., 2000. Nitrogen and
phosphorus removal from urban wastewater by the microalga Scenedesmus
obliquus. Bioresource Technology;73(3):263-72.

Maxwell E.L., Folger A.G., Hogg S.E., 1985. Resource evaluation and site selection for
microalgae production systems. SERI/TR-215-2484; May.

Moheimani N.R., 2005. The culture of Coccolithophorid Algae for carbon dioxide
bioremediation. PhD thesis. Murdoch University.

Mostert,E.S., 1987, The Influence of Nitrogen and Phosphorus on Algal Growth and
Quality in Outdoor Mass Algal Cultures, Biomass. 13, 219- 233.

Muslu,Y., “G6l ve Haznelerde su Kalitesi Yonetimi”, ISK1, 2001.

Olguin E.J., Galicia S., Mercado G., Perez T., 2003. Annual productivity of Spirulina
(Arthrospira) and nutrient removal in a pig wastewater recycle process under
tropical conditions. Journal of Applied Phycology; 15:249-57.

Patil, H.S., 1990. The role of Ankistrodesmus falcatus and Scenedesmus quadricauda in
Sewage Purification, Bioresource Technology; 37, 121-126.

Piccolo T., 2008. Aquatic biofuels. Globe Fish-FIIU, Available at: http://
www.globefish.org /files/Aquaticbiofuels 638.pdf.

Pirt S.J., 1986. The thermodynamic efficiency (quantum demand) and dynamics
ofphotosynthetic growth. New Phytol 1986;102:3-37.

Pulz O., Gross W., 2004. Valuable products from biotechnology of microalgae. Applied
Microbiology and Biotechnology;65(6):635-48.

Raja R., Hemaiswarya S., Kumar N.A., Sridhar S., Rengasamy R., 2008. A perspective
on the biotechnological potential of microalgae. Critical Reviews in Microbiology
:34(2):77-88.

69



Renaud S.M., Thinh L.V, Parry D.L., 1999. The gross chemical composition and fatty
acid composition of 18 species of tropical Australian microalgae for possible use
in mariculture. Aquaculture;170:147-509.

Richmond A., 2004. Handbook of microalgal culture: biotechnology and applied
phycology. Blackwell Science Ltd.

Rodolfi L., Zittelli G.C., Bassi N., Padovani G., Biondi N., Bonini G., et al., 2009.
Microalgae for oil: strain selection, induction of lipid synthesis and outdoor mass
cultivation in a low-cost photobioreactor. Biotechnology and Bioengineering
102(1):100-12.

Rosenberg J.N., Oyler G.A., Wilkinson L., Betenbaugh M.J., 2008. A green light for
engineered algae: redirecting metabolism to fuel a biotechnology revolution.
Current Opinion in Biotechnology; 19(5):430-6.

Saatci, Y., Arslan, E.l., Konar, V., 2003. Removal of Fatty Materials (Total Lipid and
Fatty Acids) in UASB Reactor, Bioresource Technology, 87, 269-272.

Sakai N., Sakamoto Y., Kishimoto N., Chihara M., Karube I., 1995. Chlorella strains
from hot springs tolerant to high temperature and high CO,. Energy Conversion
and Management;36(6—9):693-6.

Sawayama S., Minowa T., Yokoyama S.Y., 1999. Possibility of renewable energy
production and CO, mitigation by thermochemical liquefaction of microalgae.
Biomass and Bioenergy;17(1):33-9.

Sheehan J., Dunahay T., Benemann J., Roessler P., 1998. A look back at the U.S.
Department of Energy’s aquatic species program: biodiesel from algae.
NREL/TP-580-24190, National Renewable Energy Laboratory, USA.

Sobczuk T.M., Camacho F.G., Rubio F.C., Fernandez F.G.A., Grima E.M., 2000.
Carbon dioxide uptake efficiency by outdoor microalgal cultures in tubular airlift
photobioreactorsBiotechnol. Bioeng. 67/4, p.465.

Spolaore P., Joannis-Cassan C., Duran E., Isambert A., 2006. Commercial applications
of microalgae. Journal of Bioscience and Bioengineering;101(2): 87-96.

Stainier R. Y., Kunisawa R., Mandel M., Choen B., 1971. Purification and properties of
a unicellular bluegreen alga (order Chroococcales). Bacteriological Reviews,
Vol. 35, pp. 171-205.

70



Tanaka, H., Ogbonna, J.C., Yada, H. and Masui, H., 1996. A novel internally illuminated
stirred tank photobioreactor for large-scale cultivation of photosynthetic cells, Journal
of fermentation and bioengineering, 82, 61-67.

Teixeira C.M., Morales M.E., 2007. Microalga como mate” ria-prima para a produc,a”o
de biodiesel. Revista: Biodiesel o Novo combusti "vel do Brasil. pp. 91-6.
Tsukahara K., Sawayama S., 2005. Liquid fuel production usingmicroalgae. Journal of

the Japan Petroleum Institute; 48(5):251-9.

Torzillo G., Pushparaj B., Masojidek J., Vonshak A., 2003. Biological constraints in
algal biotechnology. Biotechnol Bioprocess Eng;8:338—48.

Toyub, M. A., Miah, M. |., Habib, M. A. B. and Rahman, M. M., 2008. Growth
Performance and Nutritional Value of Scenedesmus Obliquus Cultured in
Different Concentrations of Sweetmeat Factory Waste Media, Bang. J. Anim. Sci.
37 (1) : 86—93.

Ugwu C.U., Aoyagi H., Uchiyama H., 2008. Photobioreactors for mass cultivation of
algae. Bioresource Technology; 99(10):4021-8.

Vanitha, A., Narayan K., Murthy N.C., Ravishankar G.A., 2007. Comparative study
oflipid composition of two halotolerant alga, Dunaliella bardawil and Dunaliella
salina. Int. J. Food Sci. Nutr. 58, 373-382.

Volkman J.K., Jeffery S.W., Nichols P.D., Rogers G.I., Garland C.D., 1989. Fatty acid
and lipid composition of 10 species of microalgae. J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 128,
219-240.

Voltolina D., Cordero B., Nieves M., Soto L., 1998. Growth of Scenedesmus sp. in
artificial wastewater, Bioresource Technology, 68, p265-268.

Yeesang C. and Cheirsilp B., 2011. Effect of nitrogen, salt, and iron content in the
growth medium and light intensity on lipid production by microalgae isolated
from freshwater sources in Thailand, Bioresource Technology, 102, (3),3034-
3040.

Wang B., Li Y., Wu N., Lan C.Q., 2008. CO, bio-mitigation using microalgae. Applied
Microbiology and Biotechnology; 79(5):707-18.

Warabi Y., Kusdiana D., Saka S., 2004. Reactivity of triglycerides and fatty acids of
rapeseed oil in supercritical alcohols. Bioresource Technology;91(3): 283-7.

Weher D.J., Sheath R.G., 2003. Freshwater Habitats of Algae, Freshwater Algae of
Nourth America, 11-57.

71


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096085241001669X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096085241001669X
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S096085241001669X

Weissman J.C., Goebel R.P., 1987. Design and analysis of microalgal open pond systems
for the purpose of producing fuels: a subcontract report. US DOESERI.

Williams J.A., 2002. Keys to Bioreactor selection. CEP Magazine; 34-41.

Zappi M., Hernandez R., Sparks D., Horne J., Brough M., Swalm D.C., et al., 2003.
A review of the engineering aspects of the biodiesel industry. MSU E-TECH
Laboratory Report ET-03-003.

Zeiler K.G., Heacox D.A., Toon S.T., Kadam K.L., Brown L.M., 1995. Use of
microalgae for assimilation and utilization of carbon dioxide from fossil fuel-fired
power plant flue gas. Energy Conversion and Management;36(6-9):707—12.

Zhu C.J., Lee Y.K,, 1997. Determination of biomass dry weight of marine microalgae.
Journal of Applied Phycology; 9.189-94.

72



OZGECMIS

01.05.1984 tarihinde dogdu. Ik ve Orta Ogrenimini Elazig’da tamamladi. 2003
yilinda Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Béliimiinde 6grenim
gormeye hak kazandi. 2007 bahar doneminde 6grenim gordiigii iiniversiteden mezun oldu.
2009-2010 egitim-6gretim yilinda Firat Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre
Miihendisliginde Yiiksek Lisans dgrenimine basladi. 2010 yilinda Eti Maden Isletmeleri
Genel Miidiirliigii Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinde Cevre Miihendisi olarak géreve
basladi. 2013 yilinda Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Ankara da gérevine devam

etmektedir. Evli olan Demet Kiling Oztiirk, ingilizce bilmektedir.

73



