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ÖZET 

MAYA FABRİKASI ATIK ARITMA SUYUNDAN İZOLE EDİLEREK 

ÜRETİLEN MİKROALGAL BİYOKÜTLENİN BİYOGAZ ÜRETİMİNE 

ÖN İŞLEMLERİN ETKİSİNİN İNCELENMESİ 

ERMĠġ, Hande 

Yüksek Lisans Tezi, Biyomühendislik Anabilim Dalı 

Tez DanıĢmanı: Prof. Dr. Meltem CONK DALAY 

Eylül,2014, 80 sayfa 

 AĢırı sera gazı emisyonları ve küresel ısınma üzerindeki eĢ zamanlı 

etkisi, dünya üzerinde  çevresel, sosyal ve ekonomik bir tehdit oluĢturmaktadır. 

Bu durum alternatif yenilenebilir enerji kaynaklarına yönelimi kaçınılmaz 

kılmaktadır. Bu çalıĢma ile maya fabrikası atık çamuruna substrat olarak eklenen 

çeĢitli ön iĢlemlere maruz kalmıĢ mikroalglal biyokütlenin toplam biyogaz 

miktarına olan etkisi incelenmiĢtir. Chlorella sp., Oscillatoria acuminata, ve 

Scenedesmus armatus türlerinden oluĢan karıĢık mikroalg kültürü, maya fabrikası 

atıksu arıtma tesisinin son havuzundan toplanarak izole edilmiĢtir. Ön iĢlem 

olarak mikrodalga, otoklav ve sonikasyon yöntemleri öncelikle Spirulina 

platensis‟e uygulanmıĢ ve yüksek verim veren ön iĢlem seçilmiĢtir. Biyogaz 

deney dizaynı olarak, 1 litrelik karıĢtırmalı anaerobik reaktör 1/10 seyreltilmiĢ 

metajonik maya çamuruyla inoküle edilmiĢ, sıcaklık 35 
o
C ye sabitlenerek, 

reaktörlere 30 gün iĢletim süresi olacak Ģekilde günlük çıkartılan miktarda 

mikroalgal biyokütle beslemesi yapılarak, biyogaza olan etkisi incelenmiĢtir. Ön 

çalıĢma olarak Spirulina platensis biyokütlesine uygulanan mikrodalga, otoklav 

ve sonikasyon yöntemleri sonucunda, metan miktarında sırasıyla  % 23.6, % 18 

ve % 16, ve biyogaz miktarlarında ise sırasıyla %58, %57 ve %38 „lik bir artıĢ 

gözlenmiĢtir. Aynı prosedürde mikrodalga ön iĢlemine maruz bırakılan karıĢık 

mikroalg kültürünün içerdiği kalın hücre duvarlı türlerden dolayı, iĢlem süresi 

yetersiz kalarak bir artıĢ gözlenememiĢtir. 

 Anahtar sözcükler: Anaerobik parçalama, Biyogaz, Mikroalg, 

Yenilenebilir enerji, Ön iĢlem 
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ABSTRACT 

THE EFFECT OF PRE-TREATED MICROALGAE BİOMASS 

ISOLATED FROM YEASY FACTORY WASTE WATER ON 

THE TOTAL AMOUNT OF THE BIOGAS 

ERMĠġ,Hande 

Msc in Bioengineering 

Supervisor: Prof. Dr. Meltem CONK DALAY 

September 2014,  80 pages 

  Due to decreased fossil fuel reserves and increased prices of 

petrochemical fuels, and the simultaneous effect of fossil fuels on excessive 

greenhouse gas emissions leading global warming, the world is trying to find an 

alternative renewable energy sources. Due to not requiring arable land, their 

higher productivity and higher biofuel yield compared to terrestrial plants, 

microalgae has the highest attention in the field of bioenergy. In this study, it is 

aimed to determine the effect on the total amount of the biogas by adding 

differently pretreated algal biomass as a substrate in yeast factory sludge. Mixed 

culture, including Chlorella sp., Oscillatoria acuminata, and Scenedesmus 

armatus , were collected and isolated from last settling tank grown in yeast waste 

water treatment system. As a pretreatment,  physical processes were carried out 

which were  microwave, sonication, and autoclaving on Spirulina platensis as a 

pre-study. For biogas experiments, the reactors (1L) were inoculated with a 

methanogenic yeast sludge. The CSTRs were operated  by each daily feeding 

event being initiated by the removal of an appropriate volume at a hydraulic 

residence of 30 d at 35 
o
C. As a pre-study with Spirulina platensis, the methane 

content were increased % 23.6, % 18 ve % 16  and the biogas amount were 

increased %58, %57 and %38 with microwave, sonication, and autoclaving, 

respectively. Due to the strong cell wall of the species presenting in the mixed 

culture, pre treatment time was not efficient enough to increase biogas amount. 

 

Key words: Anaerobic digestion, Biogas, Microalgal biomass, Renewable energy,Pretreatment  



 

 

x 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xi 

 

 

 

 

 

 

 

 

TEŞEKKÜR 

 ÇalıĢmalarımı yönlendiren, araĢtırmalarımın her aĢamasında bilgi, öneri 

ve yardımlarını  esirgemeyerek engin fikirleriyle geliĢmeme katkıda bulunan 

danıĢman hocam sayın Prof. Dr. Meltem CONK DALAY'a, 

 AraĢtırmalarım boyunca birlikte çalıĢtığım ve büyük bir sabırla bilgisini 

benimle paylaĢan Dr. Zeliha DEMĠREL'e ve tüm bölüm arkadaĢlarıma,  

 Deneylerim aĢamasında laboratuvar imkanlarını kullanmama izin veren 

ve benimle bilgisini paylaĢan sayın Prof. Dr. Nuri AZBAR'a , Dr. Tugba Keskin 

Gündoğdu‟ya ve tüm Çevre Biyoteknoloji ve Biyoenerji AraĢtırma Laboratuvarı 

öğrencilerine, 

 Pakmaya'daki çalıĢmalarım sırasında ihtiyacım olan her türü desteği, 

güler yüzlülük ve yardımseverlikleriyle benden esirgemeyen sayın Seval Gaye 

KARADAĞ'a ve tüm Pakmaya çalıĢanlarına, 

 Bugüne kadar hep yanımda olan, beni hiç yalnız bırakmayan canım 

dostum Meryem SULTUYBEK'e ve tüm arkadaĢlarıma, 

 Maddi ve manevi desteğini hiç bir zaman eksik etmeyen, bana hep 

inanan ve hayallerimi her zaman gerçek yapan mucizevi ailem; canım anneme, 

biricik babama, ve idolüm ablama teĢekkürü bir borç bilirim. 



 

 

xii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xiii 

İÇİNDEKİLER 

Sayfa 

ÖZET ............................................................................................................... …vii 

ABSTRACT ..........................................................................................................ix 

TEġEKKÜR  .........................................................................................................xi 

ġEKĠLLER DĠZĠNĠ ........................................................................................... xvii 

ÇĠZELGELER DĠZĠNĠ ........................................................................................xxi 

SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ ..................................................... xxiii 

1.GĠRĠġ ................................................................................................................... 1 

2.LĠTERATÜR ÖZETĠ........................................................................................... 2 

2.1 Biyogaz ve Anaerobik parçalama ..................................................................... 2 

2.1.2 Anaerobik parçalamayı  etkileyen baĢlıca faktörler ...................................... 5 

2.2 Mikroalgler ....................................................................................................... 8 

2.3  Mikroalgler ve Biyoyakıt ................................................................................. 8 

2.4 Mikroalgler ve Anaerobik Parçalama ............................................................. 11 

2.4.1  Mikroalglerin anaerobik parçalanmasını etkileyen baĢlıca faktörler .......... 13 

 

 

 



 

 

xiv 

İÇİNDEKİLER (devam) 

Sayfa 

2.5 Atıksu Akımında YetiĢen Mikroalgler ........................................................... 19 

3.MATERYAL ve METOT ................................................................................. 22 

3.1 Biyokütle tayini .............................................................................................. 22 

3.1.1 Spirulina platensis ....................................................................................... 22 

3.1.2 Oscillatoria sp. ............................................................................................ 23 

3.1.3 Scenedesmus sp. .......................................................................................... 24 

3.1.4 Chlorella sp. ................................................................................................ 24 

3.2 Kültür Ortamları ............................................................................................. 25 

3.3 Kültürlerin Hazırlanması ................................................................................ 26 

3.4 Gen Analizi ..................................................................................................... 27 

3.5 Mikroalglerin hasat edilmesi .......................................................................... 29 

3.6 Büyüme Grafiklerinin Elde Edilmesi ............................................................. 29 

3.6.1 Optik yoğunluk ölçümü ............................................................................... 29 

3.6.2 Klorofil- a tayini .......................................................................................... 29 

3.6.3 Mikroskobik hücre sayımı ........................................................................... 30 

 

 



 

 

xv 

İÇİNDEKİLER (devam) 

Sayfa 

3.7 SaflaĢtırılan Mikroalg Türlerinin Biyokimyasal Kompozisyonunu Belirleme31 

3.7.1 Modifiye Bligh and Dyer yöntemiyle yağ analizi ....................................... 31 

3.7.2 Toplam Ģeker analizi .................................................................................... 32 

3.7.3 Modifiye Lowry protein analizi ................................................................... 34 

3.8 Anaerobik Parçalama ...................................................................................... 35 

3.8.1 Ön iĢlem ....................................................................................................... 35 

3.8.2 Deneysel dizayn ........................................................................................... 36 

3.8.3 Analitik yöntemler ....................................................................................... 37 

4. SONUÇLAR ve TARTIġMA........................................................................... 41 

ÖNERĠLER........................................................................................................... 68 

KAYNAKLAR DĠZĠNĠ ........................................................................................ 70 

ÖZGEÇMĠġ .......................................................................................................... 80 

 

 

 

 

 



 

 

xvi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

 

xvii 

ŞEKİLLER DİZİNİ 

    ġekil     Sayfa 

    2.1   Anaerobik parçalamanın aĢamaları ve rol oynayan bakteri grupları ...... .3 

    3.1   Spirulina platensis, ıĢık mikroskobu görüntüsü, 40x ............................. 23 

    3.2   Oscillatoria sp., ıĢık mikroskobu görüntüsü, 63x .................................. 23 

    3.3   Scenedesmus sp., ıĢık mikroskobu görüntüsü, 63x ................................. 24 

    3.4   Chlorella sp., ıĢık mikroskobu görüntüsü, 63x ...................................... 25 

3.4   KarıĢık mikroalg aĢı kültürlerinin hazırlanması: 1.BG-11 agara ekim, 2. 

Cam tüplere ekim, 3. 300mL erlenlerde inkübasyon 4. 5L ĢiĢelere hacim 

arttırılması, 5. 10L ĢiĢelerde üretim, 6. Torba üretim (30L) ................. 27 

    3.6   Agaroz jel elektroforezi .......................................................................... 28 

    3.7    Çanak tipi separatör ................................................................................ 29 

    3.8   0,45 µmlik filtre kağıdından vakum pompası yardımı ile filtrasyon......30 

    3.9   Neubauer sayım  kamarası (9x10
-4

 ml) ................................................... 31 

    3.10 Ultra saf su eklendikten sonra oluĢan metanol-yağ fazı ......................... 31 

    3.11 Modifiye Bligh and Dyer Yağ Tayini prosedürü: 1. OluĢan yağ-su fazı, 2-

Balon jojeye aktarılan yağ fazı, 3-Stuart, RE300 dönen buharlaĢtırıcı 

kullanılarak su banyosunda (30°C) buharlaĢtırma ............................... 32 

     3.12  Toplam ġeker Analizi Standart Grafiği ve denklemi ............................ 33 

    3.13  Protein analizi standart grafiği ve denklemi .......................................... 34 

 



 

 

xviii 

   ŞEKİLLER DİZİNİ (devam) 

     Sayfa 

    3.14  Deneysel dizayn ...................................................................................... 37 

    3.15  ġırınga ile örnek alınımı ......................................................................... 37 

    3.16 Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) Tayini. 1-KOĠ kitleri, 2- Seyreltme 

iĢleminden sonra kitlerin renk değiĢimi, 3- 148
o
C de 2 saat termostatta 

bekletme, 4- Spektrofotometrede ölçüm ............................................... 38 

    3.17  0,45 µm cam fiber membran filtreden örneklerin filtrasyonu  ......... 39 

    3.18  Uçucu yağ asidi (VFA) analizi. 1- SantrifujlenmiĢ ependorf tüpler, 2. 

Filtreden geçirilmiĢ örnek içeren viyaller, 3.Gaz kromotografisine 

yerleĢtirilmiĢ örnekler, 4. Gaz Kromotografisi ...................................... 40 

    4.1 DNA jel fotoğrafı.  1. Oscillatoria sp. 2. Scenedesmus sp 3. Chlorella sp

 ............................................................................................................... 42 

    4.2  Scenedesmus armatus ıĢık mikroskobu görüntüsü, 63x ........................ 43 

    4.3 Oscillatoria acuminata ıĢık mikroskobu görüntüsü, 63x ...................... 44 

      4.4 Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. Optik yoğunluk - Zaman grafiği ..... 45 

    4.5  Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. Klorofil a - Zaman grafiği ............... 46 

    4.6  Scenedesmus sp. ve Chlorella sp.  Hücre sayım - Zaman grafiği ......... 47 

    4.7     Mikroalg türlerinin Ģeker içeriği yüzdeleri ............................................ 49 

    4.8 Mikroalg türlerinin protein içeriği yüzdeleri ......................................... 50 

    4.9 Mikroalg türlerinin yağ içeri yüzdeleri ................................................. 51 

 



 

 

xix 

ŞEKİLLER DİZİNİ (devam) 

     Sayfa 

    4.10 Spirulina platensis'e uygulanan ön iĢlemler. A. Ön iĢlemsiz, B. 

Mikrodalga ön iĢlemi, C. Sonikasyon ön iĢlemi, D. Otoklav ön iĢlemi52 

    4.11 KarıĢık mikroalgal biyokütleye uygulanan ön iĢlem. A. Ön iĢlemsiz, B. 

Mikrodalga ön iĢlemi ............................................................................ 53 

    4.12  Reaktör 1 ve 2, Günlük biyogaz miktarı (mL) ..................................... 54 

    4.13  Reaktör 3 ve 4, Günlük biyogaz miktarı (mL) ..................................... 55 

    4.14  Reaktör 5 ve 6, Günlük biyogaz miktarı (mL) ..................................... 55 

    4.15  Reaktörlere göre KOĠ- zaman grafiği ................................................... 59 

    4.16 Reaktör1. VFA-zaman grafiği .............................................................. 59 

      4.17 Reaktör 2. VFA-zaman grafiği  ............................................................ 60 

      4.18 Reaktör 3. VFA-zaman grafiği ............................................................. 61 

      4.19 Reaktör 4. VFA-zaman grafiği  ............................................................ 61 

      4.20 Reaktör 5. VFA-zaman grafiği  ............................................................ 62 

      4.21 Reaktör 6. VFA-zaman grafiği  ............................................................ 62 



 

 

xx 

    ŞEKİLLER DİZİNİ (devam) 

     Sayfa 

    4.22   Tüm reaktörlerin askıda katı madde-zaman grafiği.................................64 

    4.23    NH4-N - zaman grafiği (Reaktör 1-4).....................................................65 

    4.24   NH4-N - zaman grafiği (Reaktör 5-6).....................................................66 

    4.24   Tüm reaktörlerin günlük pH sonuçları....................................................66 

 

 



 

 

xxi 

 ÇİZELGELER DİZİNİ 

Çizelge                                          Sayfa 

2.1  Biyogaz kaynakları - Biyogaz verimi ve Metan oranı ................................. 11 

2.2 Literatürde rapor edilmiĢ mikroalgal biyokütleden anaerobik parçalama ile 

metan üretimi ............................................................................................... 12 

2.3 Literatürde mikroalg üretimi için kullanılan atıksu türleri ve teorik algal 

biyokütle miktarları (Christenson, 2011)..................................................... 20 

3.1  Spirulina plantesis organik hücre içeriği (Tornabene, 1985) ...................... 22 

3.2  Oscillatoria sp.'nin organik hücre içeriği (Nagle, 2010) ............................. 23 

3.3   Scenedesmus sp. organik hücre içeriği (Tadros, 1985)............................... 24 

3.4   Chlorella sp. organik hücre içeriği(Tadros, 1985) ..................................... 25 

3.5   BG-11 ortamının kompozisyonu ................................................................ 26 

3.6   Toplam ġeker analizi için kullanılan kimyasallar ve hacimleri.................. 33 

4.1   Scenedesmus armatus'un  bilimsel sınıflandırılması .................................. 42 

4.2   Oscillatoria acuminata 'nın bilimsel sınıflandırılması ............................... 43 

4.3   Chlorella sp.’ nün bilimsel sınıflandırılması…………................................44 

4.4   Kültürlerin baĢlangıĢ ve bitiĢ kuru ağırlık miktarları ................................. 48 

4.5  Kültürlerin maksimum spesifik büyüme hızı (MSBH- hücre sayısı. g
-1

), 

ikilenme süresi (ĠS-gün), klorofil a miktarı (mg/mL), toplam Ģeker miktarı 

(TġM-µg/mL) ............................................................................................ 48 



 

 

xxii 

ÇİZELGELER DİZİNİ(Devam) 

                                                         Sayfa 

4.6  Toplam 30 L hacmindeki cam ĢiĢelerden elde edilen karıĢık mikroalgal 

biyokütle miktarı ve verimi ........................................................................ 48 

4.7  Ön iĢlemli ve ön iĢlemsiz mikroalgal biyokütlelerin analiz  sonuçları......... 53 

4.8   Reaktörlere göre kümülatif gaz miktarı ....................................................... 57 

4.9   Reaktörlere göre kümülatif metan miktarı................................................... 57 

4.10   Tüm reaktörlerden beklenen teorik KOIgiderimi .......................................... 58 

4.11   Besleme yapılan algal biyokütlenin VFA içerikleri ve miktarları ............. 63 

4.12   Besleme yapılan biyokütlenin AKM ve UAKM değerleri.........................64 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

xxiii 

SİMGELER VE KISALTMALAR DİZİNİ 

Simgeler  Açıklama   

AKM    Askıda Katı Madde  

C/N                 Karbon/Azot oranı  

HRT    Hidrolik Alıkonma Zamanı (Hydroulic Retention Time)  

KOİ                 Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı   

L                 Litre  

OLR    Organik Yükleme Hızı (Organic Loading Rate)  

T                Sıcaklık (
o
C)  

VFA                Uçucu Yağ Asidi (Volatile Fatty Acid) 

 

 

 





 

 

1 

1.GİRİŞ 

 Fosil yakıtların sürekli tükenmesi, alternatif yenilenebilir enerji 

kaynakları bulma yönünde yapılan çabaları arttırmaktadır. Mikroalgler, karasal 

bitkilere oranla daha yüksek büyüme hızları ve biyoyakıt verimlerine sahip 

olmalarından dolayı biyoenerj alanında önem kazanmıĢtır. Karasal bitkilere 

kıyasla bir diğer avantajı ise, alglerin yağ veriminin 1000-6500 galon/dönüm/yıl 

'e kadar çıkabilmesidir. Bu verim, yağ içeriği fazla olan soya fasülyesi, palmiye 

yağı ve ayçiçeği gibi toprak bitkilerinden 20 kat daha fazladır (Chisti, 2007; 

Wigmosta et al., 2011). Ancak lipid ekstraksiyonunun yüksek maaliyeti ve algal 

biyoyakıtlarda bulunan yüksek miktardaki doymamıĢ yağ asitleri, alglerin 

biyoyakıt üretimi için büyük ölçekli uygulanmasını engellemiĢtir  (Sialve et al., 

2009). 

 Anaerobik parçalama, yetiĢtirilen algal biyokütleden enerji geri 

kazanımı için kullanılan baĢka bir yoldur. Anaerobik parçalama ile enerji 

korunurken, hem ekolojik hem de ekonomik faydalar sağlayan „biyogaz‟ enerjisi 

üretilir. Fakat bazı çalıĢmalar, alglerin  güçlü ve kalın hücre duvarlarının 

anaerobik parçalamayı sınırlandırarak, düĢük biyogaz verimlerine neden 

olduğunu göstermiĢtir. Alg hücrelerinin parçalanabilirliği için, olası 

yöntemlerden biri olarak, ön iĢlem yöntemi önerilmiĢtir. Sonikasyon, ısı iĢlemi, 

alkalin iĢlemler, mikrodalga, otoklav yada bu iĢlemlerin kombinasyonları gibi 

farklı fiziksel ve kimyasal ön iĢlemler, substratın anaerobik mikrooganizmalar 

tarafından daha kolay eriĢilebilir hale gelmesini sağlamaktadır  (Chu et al., 2002). 

 Bu amaç doğrultusunda, bu çalıĢmada, Spirulina platensis ön çalıĢma 

olarak kullanılmıĢ ve sırasıyla sonikasyon, mikrodalga ve otoklav ön iĢleme 

maruz bırakılmıĢtır. Maksimum miktarda biyogaz verimi gözlenen mikrodalga 

ön iĢlemi, maya atıksu arıtma havuzundan izole edilen karıĢık mikroalg 

biyokütlesine uygulanmıĢtır. Reaktörlerde inokulum olarak 1:10 seyreltilmiĢ 

metanojenik  maya çamuru kullanılmıĢ ve her gün reaktörden çıkartılan miktarda 

algal biyokütle beslenerek, biyogaz miktarına olan etkisi incelenmiĢtir. 
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2.LİTERATÜR ÖZETİ 

2.1. Biyogaz ve Anaerobik parçalama 

 Biyogaz, anaerobik (oksijensiz) Ģartlarda organik maddenin bakteriyel 

dekompozisyonu sonucu ortaya çıkan metan ve karbondioksit karıĢımı enerji 

içeriği yüksek, yanabilir bir gazdır. BileĢenleri ise; 

%50 -70 Metan, CH4,  

%30-40 Karbon dioksit, CO2,  

%5-10 Hidrojen, H2,  

%1-2 Azot, N2 

ve eser miktarda Hidrojen sülfürdür, H2S (Öztürk, 2005). 

 Bu proseste birçok bakteri birbirleriyle etkileĢim içinde olup, bir grup 

bakterinin varlığı, baĢka bir grup bakteri tarafından üretilen ürüne bağlıdır (ġekil 

2.1).  

Proses 4  temel aĢamadan oluĢmaktadır: 

1) Hidroliz: Karbonhidrat, lipid, protein ve anorganik maddelerden oluĢan 

atıkların kompleks yapı taĢlarının fermentasyon ve hidroliz iĢlemlerinde 

gerçekleĢtirilen mikroorganizmalar yardımıyla basit parçalara ayrılması, 

2) Asidojenik reaksiyonlar: Glükoz gibi monomerlerin oluĢturulduğu  birinci 

basamak ürünlerinden, oksijensiz ortamda hidrojen üreten asetojenik 

mikroorganizmalar tarafından asetik asit, propiyonik asit, butirik asit ve etanole 

dönüĢtürülmesi, 

3) Asetojenik reaksiyonlar: Uçucu yağ asitlerinin asetatlara dönüĢtürülmesi, 

4) Metanojenik reaksiyonlar: OluĢan temel asitlerin metajonik 

mikroorganizmalar yardımıyla metana çevrilmesi. 
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ġekil 2.1 Anaerobik parçalamanın aĢamaları ve rol oynayan bakteri grupları (Parkin et al., 1986) 

  Bu reaksiyonların yerine getirilmesi, esas olarak altı bakteri grubunun 

ortaklaĢa faaliyetleri sonucu olmaktadır:  

Hidrolitik bakteriler (hidrolizden sorumlu bakteriler),  

Hidrojen üreten asidojenik bakteriler, 

Hidrojen üreten asetojenik bakteriler, 

Hidrojen tüketen asetojenik bakteriler ,  

Karbondioksit indirgeyen metanojenler, 

Asetoklastik metanojenler.  

 Biyokütlenin kompozisyonu anaerobik parçalamada en önemli 

verilerden biridir. Angelidaki ve Sanders (2004)' a göre, organik maddenin 

bileĢiminin bilinmesi ile, anaerobik çürümeden beklenen teorik metan ve 

amonyum verimlerinin hesaplanması mümkün olmaktadır. Bu verimler, Symons 

ve Buswell (1933) 'dan  uyarlanan aĢağıdaki formülle hesaplanabilir.  

Kompleks Organik Madeller 
(Polisakarit,yağ, protein) 

Monomerler 

(Glikoz, aminoasit, yağ asidi) 

Organik asitler, alkoller ve 
ketonlar 

Asetat, CO2  ve H2 

Metan (CH4) 

Fermentatif asidojenik bakteriler 

Metanojenler (metan üreten bakteriler) 

Asetojenik bakteriler 

Hidroliz bakterileri 
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              [d.1] 

 Bu denklemde, organik madde stokiyometrik olarak metan, 

karbondioksit ve amonyağa dönüĢmektedir. Böylece spesifik metan üretimi, 

uçucu katı madde (VS) gramı baĢına CH4 litre olarak aĢağıdaki gibi 

hesaplanabilir: 

                    )          )  
          

             
    

          [d.2] 

 Vm, metanın normal molar birimidir ya da 0 °C ve 1 atmde 22.14 L'dir. 

Çürütücüdeki amonyum üretim verimi ise aĢağıdaki denklem kullanılarak 

değerlendirilebilir:  

               )  
         

             
 

             [d.3] 

 Ancak bu denklem uçucu katıların %100 olarak biyogaza dönüĢtüğünü 

farz etmekte, ayrıca bakteriyel hücre geliĢmesi ve anabolizması için gerekli 

ihtiyaçları göz önüne almamaktadır. 

 Teorik metan miktarı, enerji miktarı yüksek olan yağ oranının artması 

ile artmaktadır. Angelidaki ve Sanders'ın protein, Ģeker ve yağlarla yaptığı teorik 

metan verimi çalıĢmasında, sırasıyla 0.50, 0.42 and 1.01 L/g VS sonuçları elde 

edilmiĢtir (Angelidaki ve Sanders, 2004). Ancak, yağ oranın yüksek olması 

anaerobik proseslerde bazı dezavantajlar getirmektedir. Yağın hidrolizi, protein 

ve karbonhidratla karĢılaĢtırıldığında daha yavaĢ olmasından dolayı, proses 

yavaĢlamaktadır. Pavlostathis and Giraldo-Gomez (1991) yaptıkları çalıĢmada bu 

süreyi,  karbonhidrat için 0.18 gün, protein için 0.43 gün ve yağ için 3.2 gün 

olarak hesaplamıĢtır. Hidroliz süresi dıĢında, yağların düĢük alkalinite ve 

tamponlama kapasiteleri ile, uzun zincirli yağlı asitleri (LCFAs) ve uçucu yağ 

asitleri (VFA) gibi ara ürünlerden kaynaklanan inhibasyona karĢı daha yüksek 

hassasiyete sahip olmaları da bir baĢka dezavantajdır (Sialve et.al. 2009). 
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2.1.2. Anaerobik Parçalamayı  Etkileyen BaĢlıca Faktörler 

 Anaerobik tepkimeleri birden çok bakteri grubunun meydana getirmesi, 

sistemi hassaslaĢtırmakta ve belirli faktörler tarafından etkilenmesine neden 

olmaktadır. Bu parametreler aĢağıda sıralanmıĢtır: 

Hidrojen miktarı 

 Hidrojen, asit oluĢturan bakterilerin çoğu üzerinde toksik etki 

yaratabilmektedir, bu nedenle süratle sistemden uzaklaĢtırılması gerekmektedir. 

Bu noktada, hidrojenin metanojenik bakterilerce, karbondioksitin metana 

indirgenmesi sırasında enerji kaynağı olarak kullanılabiliyor olması, sistemden 

çabucak uzaklaĢtırılmasını kolaylaĢtırmaktadır. Hidrojen kısmi basıncının 10
-4

 

atm değeri aĢması durumunda, propiyonik ve butirik asit gibi bazı organik asit 

konsantrasyonlarında artıĢ olmakta ve metan dönüĢümü engellenebilmektedir. 

Dolayısıyla, reaktör içinde hidrojen seviyesinin belli bir aralıkta tutulması 

gerekmektedir.  

Sıcaklık 

 Sıcaklık, diğer çevresel etkenlere göre, anaerobik parçalama prosesinin 

en önemli parametrelerinden biridir. Bunun nedeni, mikroorganizmaların 

metabolik aktivitelerinin büyük oranda sıcaklığa bağlı olmasıdır. Sıcaklık 

değiĢimlerine karĢı oldukça hassas olan metanojenik bakteriler, çok yüksek ve 

çok düĢük sıcaklık değerlerinde aktif olamamaktadır. Bu durum biyogazın 

üretimine veya hızına doğrudan etki etmektedir. Sıcaklığın düzeyine göre 

sınıflandırılması üç Ģekilde yapılabilir: 

1. Psikrofilik sıcaklık aralığı = 12-20 Derece 

2. Mesofilik sıcaklık aralığı = 20-40 Derece 

3. Termofilik sıcaklık aralığı = 40-65 Derece 

 
Yapılan araĢtırmalar, termofilik koĢullarının metan miktarını arttırdığını 

göstermektedir. Örneğin sıcaklığın 15 °C den 52 °C ye çıkması, Spirulina 

maxima türünde metan miktarını arttırmıĢtır (Sialve et al., 2009). Ayrıca karıĢık 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Metanojenler
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mikroalgal biyokütlelerde  ısının 35 °C den 50 °C ye çıkması da, alglerin 

parçalanma hızını % 5 den % 10' a çıkarmıĢtır (Sialve et al., 2009). 

 Tchobanoglous‟a göre mezofilik koĢullarda anaerobik parçalanma için 

20 
o
C in altındaki psikrofilik çevre koĢullarında mikroorganizma verimi 

düĢmekte ve bu sebeple anerobik reaktörün iĢletmeye alma ve baĢlangıç evresi 

gecikmektedir. Yaptıkları çalıĢmada, reaktör sıcaklığının 25-35 
o
C arasında 

tutulması, optimum biyolojik reaksiyon hızının sağlanmasına ve reaktörde denge 

koĢullarının yaratılmasına yardımcı olmuĢtur (Tchobanoglous et al, 2003). 

 Artan sıcaklıkların amonyak üretimine neden olarak inhibasyon 

yaratması, mezofilik ısıların algler için en uygun ısı aralığı olduğu yapılan 

çalıĢmalarda  belirtilmiĢtir. Chen'in yaptığı çalıĢmada, 40 °C maksimum metan 

miktarını vermiĢtir (Chen, 1998). 

Karıştırma 

 KarıĢtırma, oluĢan gazın sıvı üzerinde meydana gelen köpüğü geçip 

yüzeye çıkmasını sağladığı gibi sıvıdaki malzemelerin dibe çökmesini önlemekte 

ve bakterilerin organik maddelerle homojen bir Ģekilde temas etmesini 

sağlamaktadır (Gülen, 2005). Karim et al. yaptıkları çalıĢmada, % 5, % 10 ve % 

15 'lik konsantrasyona sahip gübre içeren çürütücülerde karıĢtırmanın etkisini 

incelemiĢtir. %5 konsantrasyonda gübre içeren çürütücüde karıĢtırıcının bir etkisi 

gözlenmemiĢken, konsantrasyonun artmasıyla, karıĢtırmalı reaktörlerde %10-30 

miktarında biyogaz artıĢı gözlenmiĢtir. 

Alıkonma Süresi (HRT) 

 Alıkonma süresi (HRT), atıkların üreteç içinde kaldığı süreyi ifade eder 

ve mikrobiyal metabolizma hızına bağlı parçalanma derecesini belirten bir 

parametredir (Speece, 1996). Organik maddelerin parçalanarak gaz açığa 

çıkarması ve bu iĢlemleri gerçekleĢtiren bakterilerin üreme hızları alıkonma 

süresine bağlıdır. Kullanılan atığın türüne ve üreteç çeĢidine göre değiĢmektedir 

(Tuluk, 2007).  Kısaca HRT, sindirici içinde, organik maddelerin bakteriler 

tarafından çürütülmesi sonucu biyogaz üretmesi  için gerekli olan süre olarak 

tarif edilir.  
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 ı    

     Ģ
 

                  [d.4]
 

Organik yükleme hızı (OLR)  

 Anaerobik parçalanma prosesi esasen  yüksek organik yükleme hızları 

ile karakterize edilmektedir. Yüksek OLR, birim reaktör hacmi baĢına daha çok 

parçalanması gereken atık su olduğunu ifade eden  bir parametredir.  

 Organik yükleme hızı gıda-mikroorganizma (F/M) oranına etki eder. 

Gıda substratları ve mikroorganizma içeriği dengede iken sistem dengeye ulaĢır. 

Dengesizlik baĢ gösterdiği zaman, ortamda çok fazla substrat ya da çok az 

substrat, belki de çok fazla organizma ya da çok az organizma bulunabilir. 

Bunlardan herhangi biri F/M oran parametresindeki dengeye etkiyerek prosesin 

istikrarını bozar ( Hilkiah Igoni et al., 2008). 

  

     
   

 
 

      [d.5] 

Ci atık sudaki biyobozunur KOĠ konsantrasyonu (mg/L), Q atık suyun debisi 

(m3/gün), V ise anaerobik reaktör hacmi olarak ifade edilir. 

pH 

 Biyogaz üretiminde pH derecesinin, reaksiyon hızı ve diğer 

parametrelere önemli bir etkisi vardır. Anaerobik parçalama için ideal pH 6-8 

arasındadır. Asit üreten bakteriler metan üreten bakterilerden daha hızlı 

çoğaldıklarından, asit üretimi sistemde artarak metan üreten bakterilerin 

aktivitesini düĢürebilir (Tuluk, 2007).
 

 pH'ın düĢmesiyle sülfür salınımı ve iyonize olmamıĢ uçucu yağ 

asitlerinin konsantrasyonları artar ve metan üretimi durur. Artan pH ise amonyak 

salınımına neden olarak yine toksik etki yaratır ve inhibasyona neden olur. Bu 

sebeple sistemin pH‟ sı sürekli kontrol altında tutulmalıdır. 
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Alkalinite 

  Alkalinite suyun asit nötralize etme kapasitesidir. Anaerobik 

sistemlerde, tamponlama kapasitesi olarak da bilinen alkalinite, uçucu yağ 

asitlerinden dolayı oluĢan ani pH düĢüĢlerine karĢı veya pH 

dalgalanmalarına karĢı tampon görevi görerek sistemi korur. 

2.2. Mikroalgler 

 Mikroalgler; farklı sıcaklık, pH ve besin koĢulları altında, tatlı su ya da 

deniz sistemlerinde  bulunabilen, fotosentetik tek hücreli prokaryotlar 

(siyanobakteriler) ve ökaryot mikroorganizmalar grubudur (Meng et al., 2009).  

Fotosentetik organizmalar olarak, zengin biyolojik  çeĢitliliğe sahip sucul 

ekosistemlerin üyeleri içerisinde önemli  bir grubu temsil etmektedirler. Bunun 

nedeni, mikroalglerin  mikroskobik canlılardan balıklara ve oradan da insana 

kadar  uzanan besin zincirinde, baĢta klorofil olmak üzere sahip oldukları 

fotosentetik pigmentler yoluyla birincil üretimi  gerçekleĢtirmeleri ve zincirin ilk 

halkasını oluĢturmalarıdır. Bitkilerin aksine, kök ve yaprak yapıları yoktur. 

Atmosferik oksijenin yaklaĢık yarısını üreten mikroalgler, aynı anda sera gazı 

karbondioksitini kullanarak fotoototrofik olarak büyümektedir (Starcx,2012) 

 Mikroalgler çok geniĢ bir biyoçeĢitliliğe sahiptir. YaklaĢık 200,000-

800,000 türün olduğu var sayılmakta, fakat yalnız 50,000 türü açıklanabilmiĢtir. 

Bu mikroalg türlerinin bir çoğu kendine özgü ürünler üretebilmektedir, örneğin 

karotenoidler, antoksidanlar, yağ asitleri, enzimler, polimerler, toksinler ve 

steroller gibi (Cardozo et al., 2006). 

2.3. Mikroalgler ve Biyoyakıt 

 Artan küresel nüfus ile fosil yakıt kullanımına artan talep, biyokütle 

dönüĢümlü yenilenebilir enerji kaynaklarına olan ilgiyi arttırmıĢtır. Tarımsal 

kaynaklı biyokütleden biyoyakıt üretimi ivme kazanmıĢ fakat bu ilgi beraberinde 

kaynakların azalması, ve mevcut tarım uygulamalarından dolayı biyoçeĢitliliğin 

azalması gibi bazı sorunları da beraberinde getirmiĢtir (Fenton and Ohuallachain, 

2012).  Mikroalgler, bu durumda biyoyakıt üretimi için ilginç bir alternatif 

kaynak haline gelmektedir. Mikroalgler yüksek verimde ekim alanına ihtiyaç 

duymadan büyüyebilir ve gıda üretimi için uygun olmayan arazilerde 

yetiĢtirilebilirler (Collet, 2011). Yıllık olarak  bölgelere göre 1200-2000 kWh/m
2
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güneĢ enerjisi alan Türkiye‟de bu enerjiden  faydalanılarak mikroalgal fotosentez 

ile biyokütle üretimi, yalnızca yeĢil enerji kullanımı ile  çevreye verilen zararı 

azaltmakla kalmayıp, aynı zamanda proses sırasında algler tarafından  hammadde 

olarak kullanılan CO2 sayesinde de ülkemizin karbon ayak izini de büyük oranda 

küçülteceği düĢünülmektedir (Say, 2010).  Mikroalgler CO2 emisyonunu 

kullanma potansiyeline sahip olarak karbon nötr biyoyakıt üretimi sağlamaktadır. 

Biyogazın içinde bulunan karbon "biyojenik karbon"dur (Yusuf, 2007).  Bu 

dünyanın doğal karbon döngüsünün bir parçasıdır. Yanan biyogazdan çıkan CO2, 

bitkilerin büyümesi esnasında kullanılan CO2 miktarı kadardır ve bitkiler 

tarafından kullanılır. Bu yüzden biyogazın yanması, CO2 emisyonunu azaltarak 

küresel ısınmanın önlenmesine yardımcı olmaktadır. Fosil yakıtlardaki karbon ise 

yeryüzünde milyon yıllar boyunca saklanmıĢ bir karbondur ve bu karbonun 

yakılması atmosfer içindeki CO2 seviyesini arttırmaktadır. 1 MWh doğal gazın 

yanması sonucunda atmosfere 0,6 ton CO2 salınımı  yapılmaktadır. Bu verilere 

göre doğal gazla çalıĢan termik santralarımızdan bir yılda salınan CO2 miktarı 

57144000 ton dolayındadır. Bu miktar Türkiye‟nin CO2 salınımının yaklaĢık % 

20‟ sini oluĢturmaktadır (UlukardeĢler, 2012).  Algler bu durumda büyük bir rol 

oynamaktadır çünkü  1 ton algin büyüyebilmesi için 1,8 ton CO2 'e ihtiyaç  

duyulmaktadır bu da mikroalgleri büyük bir CO2 absorplayıcısı yapmaktadır 

(Sudhakar, 2011). 

  Biyoenerji üretim amacı ile mikroalg yetiĢtiriciliğine ilgi 1950' lerde 

doğmuĢtur. Küresel petrol kaynağının 1970' lerde kesintiye uğraması ile birlikte, 

biyoenerji üretimi için yüksek verime sahip makroalglerin yetiĢtirciliğine ilgi 

artmaya baĢlamıĢtır. Ötrofik sahil kıyılarında yüksek büyüme hızları sayesinde 

makroalgler biyoyakıt hammedesi olarak büyük bir ilgi görmüĢtür. Biyogaz 

üretimi için makroalgler anaerobik parçalanmaya maruz bırakılmak istenmiĢ ve 

gerekli biyokütle eldesi için kapsamlı deniz çiftlikleri planları yapılmıĢtır. Fakat 

ekonomik ve jeopolitik iklim koĢulları, bu planların baĢarısız olmasına neden 

olmuĢtur. Deniz makroalglerinin anaerobik parçalanmasıyla ilgili sorunlarından 

bir diğeri ise polifenol, selülozik fiber ve lignin gibi bakterilerin parçalayamadığı,  

anaerobik parçalanmayı ve gaz üretimini limitleyen, dirençli bileĢenleri 

içermesidir. Ayrıca, yüksek sülfit içeren bazı makroalg türlerinin de anaerobik 

parçalama prosesini inhibe ettiği de tespit edilmiĢtir. Makroalglerden biyoyakıt 

üretimi ile ilgili bir diğer sorun ise makroalglerin, türlerine göre mevsimsel 

olarak büyümelerindeki değiĢimdir (Golueke et al., 1957) 
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  Mikroalgal biyokütleden biyoyakıt üretimi, diğer yakıtlarla rekabet 

edebilecek fiyatta ve kalitede üretim yapan ana endüstri haline gelebilmesi için 

önce bazı zorlukların üstesinden gelinmesi lazımdir. Mikroalglerin kullanması 

için gerekli olan nutrientler, hasat ve susuzlaĢtırma için gerekli yüksek enerji 

gereksinimi ve lipid ekstraksiyonu gibi biyoyakıt dönüĢümünde gerekli olan 

enerji ihtiyacı, sanayinin karĢılaĢtığı sorunların baĢında gelmektedir. Anaerobik 

çürütme, elde edilen biyogazın elektrik üretimi veya termal enerji üretiminde 

kullanımı ile üretim döngüsünün giderlerinin bazılarını ortadan kaldırmak için 

ikinci bir yol sunmaktadır. Buna ek olarak, anaerobik çürütme yoluyla 

biyokütleden değerli ürünleri kurtarma, algal biyoyakıt endüstrisinin 

sürdürülebilirliği için esastır. 

  Algal biyodizel operasyonlarının üretim verimliliği, içerdikleri lipid 

miktarına ve alglerin hücre büyüme oranına bağlıdır. Yapılan araĢtırmalar, 

alglerdeki yağ oranının % 2 den % 75' e kadar değiĢebileceğini göstermektedir 

(Mata et al., 2010).  Fakat yüksek oranlarda bulunan lipidin geliĢimi sınırlı besin 

durumunda, özellikle nitrat eksikliğinde, tetiklendiği görülmektedir. Stres 

zamanlarında, algler biyosentetik yollarını değiĢtirerek enerji ve karbon 

depolama amacıyla, sitoplazma içinde biriken bir yağ üretmektedirler. Buna 

triaçilgliserol denmektedir. Ancak, özel olarak stres koĢullarında yetiĢtirilen 

alglerde hücre bölünmesi durmakta ve toplam yağ verimini azaltmaktadır. Algal 

biyodizelin aksine, anaerobik parçalama prosesleri lipid içeriğinden bağımsız bir 

Ģekilde metan açısından zengin biyogaz üretme yeteneğine sahiptir. Sialve ve 

arkadaĢları (2009) anaerobik olarak parçalanan algal biyokütlelerin %2 ile 22 

arasında değiĢen yağ oranının, teorik olarak  0.47 ile 0.80 m
3
 CH4/kg VS arasında 

değiĢen metan verimine sahip olduğunu göstermiĢtir. Ancak, deneysel sonuçlar 

bu aralığın 0.17 ve 0.45 m
3
 CH4/kg VS arasında değiĢtiğini göstermektedir. 

Deneysel veriler ve teorik hesaplamaların arasındaki farka rağmen, alglerden elde 

edilen metan verimliliğinin deneysel sonuçları domuz atıkları (0.19 m
3
 CH4/kg 

VS), Ģeker pancarı (0.21 m
3
 CH4/kg VS), atık su çamurları (0.23 m

3
 CH4/kg VS) 

ve yonca otu ( 0.34 m
3
 CH4/kg VS) ile karĢılaĢtırılabilecek yeterliliktedir. Ayrıca 

anaerobik parçalama için geçerli substrat bileĢenlerinin geniĢ aralığı, algal 

biyodizele kıyasla, algal biyogaza daha fazla iĢlevsel esneklik sağlamaktadır 

(Wiley, 2011). 
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2.4. Mikroalgler ve Anaerobik Parçalama  

 Makroalg, mikroalg ve siyanobakterilerin anaerobik parçalanması, 

geleceğin enerji üretim teknolojisi olarak tanımlanmaktadır. Türkiye gibi enerji 

üretimi pahalı ithal benzin ve kömüre bağlı olan ülkelerde, anaerobik proseslerle 

elde edilen yenilebilir enerji geri kazanımı büyük önem taĢımaktadır. 1 m
3
 

biyogazın sağladığı ısı miktarı 4700-5700 kcal/m
3
‟dir. 1 m

3
 biyogaz; 0,62 litre 

gazyağı, 1,46 kg odun kömürü, 3,47 kg odun, 0,43 kg bütan gazı, 12,3 kg tezek 

ve 4,70 kWh elektrik enerjisi eĢdeğerindedir. 1 m
3
 biyogaza 0,66 litre motorin, 

0,75 litre benzin ve 0,25 m
3
 propan eĢdeğer yakıt miktarlarıdır. Elekrik iĢleri etüt 

idaresi genel müdürlüğünün yaptığı hesaplamalarda, algler büyük miktarda 

biyogaz verimine sahiptir (Çizelge 2.1). 

Çizelge 2.1 Biyogaz kaynakları - Biyogaz verimi ve Metan oranı (Elekrik iĢleri 

etüt idaresi genel müdürlüğü, 2005) 

Kaynak Biyogaz Verimi (litre/kg 

UKM) 

Metan Oranı (Hacim %si) 

Sığır Gübresi 90-310 65 

Kanatlı Gübresi 310-620 60 

Domuz Gübresi 340-550 65-70 

Buğday Samanı 200-300 50-60 

Çavdar Samanı 200-300 59 

Arpa Samanı 290-310 59 

Mısır sapları ve atıkları 380-460 59 

Keten ve Kenevir 360 59 

Çimen 280-550 70 

Sebze atıkları 330-360 DeğiĢken 

Ziraat atıkları 310-430 60-70 

DökülmüĢ ağaç yaprakları 210-290 58 

Algler 420-500 63 

Atık su çamuru 310-800 65-80 

 

 Mikroalgler büyük bir CO2 absorplayıcısı olmasının yanı sıra karasal 

bitkilerle kıyaslandığında, ekim alanlarına ihtiyaç yoktur; tüm yıla yayılabilen bir 

üretim olanağına sahiptirler, ve  logaritmik üreme fazındaki ikiye katlanma 

süreleri 3,5 saate kadar  kısalabilmektedir. Alan verimliliği olarak, mikroalgler 
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karasal bitkilerle kıyaslandığında, yıllık hektar baĢına 36.5 ile 183 ton gibi bir 

miktar vermektedir. Literatürde en yüksek mikroalgal biyokütle verimliliği 358 

ton hektar yıl olarak belirtilmiĢtir (Pulz 2007). KarĢılaĢtırma olarak, mısır, tatlı 

sorgum, ve Ģeker kamıĢı için sırasıyla hektar baĢına yıllık 13–24, 44 and 73–87 

ton olarak rapor edilmiĢtir (Huber et al., 2006).  Bu sonuçlar, anaerobik enerji 

üretimi için mikroalglerin rekabet gücünü göstermektedir.  

 Mikroalgal biyokütleden anaerobik parçalamayla ilgili ilk çalıĢma 

Golueke ve arkadaĢları tarafından 1959 yılında yayınlanmıĢtır. Atıksu arıtma 

sürecinin bir parçası olarak yetiĢen Chlorella vulgaris ve Scenedesmus sp. 

türlerine anaerobik parçalama prosesi uygulamıĢtır. Literatürde bugüne kadar  

kaydedilen en yüksek metan üretimi,  karıĢık tatlı su mikroalg karıĢımından elde 

edilmiĢtir. De Schamphelaire ve Verstraete (2009) tarafından yapılan bu 

çalıĢmada elde edilen biyogaz miktarı 600 mL g
-1

 VS olarak saptanmıĢtır. ( De 

Schamphelaire and Verstraete, 2009)
 

  Çizelge 2.2 'de gösterilen veriler, bugüne kadar çeĢitli mikroalg türleri 

üzerinde yapılan ve biyogaz üretimi için uygun bir iĢlem olarak görülen 

mikroalglerden gaz potansiyelini gösteren araĢtırmaların bir özetidir. 

Çizelge 2.2 Bilimsel literatürde rapor edilmiĢ mikroalgal biyokütleden anaerobik 

parçalama ile metan üretimi.  

Mikroalg türleri Metan verimi Referans 

Arthrospira maxima 173 mL g
-1 

UKM Inglesby, etal., 

2012 

Arthrospira platensis  481 mL g
-1 

UKM Mussgnung et al., 

2010 

Mavi- yeĢil algler 366 mL g
-1 

UKM Rui, et al., 2009 

Chlamydomonas reinhardtii  587 mL g
-1 

UKM Mussgnung et al., 

2010 

Chlorella kessleri 335 mL g
-1 

UKM Mussgnung et al., 

2010 

Chlorella sp., Pseudokirchneriella sp. ve 

Chlaqmydomas sp. 

0,28-0,60 m
3
/kg/UKM De Schamphelaire 

ve Verstraete, 

2009 

Chlorella sp., Scenedesmus, Euglena ve 

Oscillatoria  

300-800  mL g
-1 

UKM Golueke et al., 

1959 

Chlorella sp., Scenedesmus  170-320 mL g
-1 

UKM Golueke et al., 

1957 

Chlorella sorokiniana 212 mL g
-1 

UKM Polakovičová et 

al., 2012 

Chlorella vulgaris 240 mL g
-1 

UKM Ras et. al., 2011 

Chlorella vulgaris 189 mL g
-1 

UKM Polakovičová et 
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al., 2012 

Dunaliella sp. 440 mL g
-1 

UKM Chen et al., 1987 

Dunaliella  salina  505 mL g
-1 

UKM Mussgnung et al., 

2010 

Durvillea antarctica 492 mL g
-1 

UKM Vergara- 

Fernandez et al., 

2011 

Euglena  gracilis 485 mL g
-1 

UKM Mussgnung et al., 

2010 

Microcystis sp.  70,33- 153,51 ml Zeng, S.J. et al., 

2010 

Nannochloropsis oculata 204 mL g
-1 

UKM Buxy,S et al., 

2013 

Nannochloropsis salina (yağ ekstraksiyonu 

yapılmıĢ) 

130 mL g
-1 

UKM Park, S., Li, Y., 

2012 

Phaeodactylum tricornutum 0,35 L g
-1

 KOĠ Zamalloa,C. et 

al., 2012 

Scenedesmus obliquus 287 mL g
-1 

UKM Mussgnung et al., 

2010 

Scenedesmus obliquus 240 mL g
-1 

UKM Zamalloa,C. et 

al., 2012 

Scenedesmus sp.  170 mL g
-1 

UKM Gonzalez-

Fernandez C.,et 

al.,2012 

Scenedesmus sp. ve Chlorella  sp.  143 mL g
-1 

UKM Yen, H.W. , D.E. 

Brune, 2007 

Spirulina maxima 320 mL g
-1 

UKM Chen et al., 1987 

Spirulina     platensis UTEX1926  0,40 m
3
kg Converti,A. et al., 

2009, 

Atıksuda büyümüĢ mikroalgal topluluk 497 mL g
-1  

TKM Salerno, M. et al., 

2009 

 

2.4.1. Mikroalglerin Anaerobik Parçalanmasını Etkileyen BaĢlıca Faktörler 

2.4.1.1  Hücre duvarı parçalanabilirliği  

 Selüloz, hemiselüloz ve pektinden oluĢan karmaĢık mikroalg hücre 

duvarı, bakteriler tarafından zor parçalanmakta, bu durum anaerobik 

parçalamanın fizibilitesi için biyokütle ön iĢlemini önemli bir adım yapmaktadır. 

Substratlara uygulanan  fiziksel, kimyasal ve biyolojik ön iĢlemler, biyokütlenin 

anaerobik parçalanabilirliliğini artırmaktadır. 

 Golueke et al. mikroalglerin anaerobik çürütücüde bozulmadan kalma 

yeteneğini göstermiĢtir (Golueke, 1957). AraĢtırmacılar mikroalg hücrelerinin 

etkili bir Ģekilde bakteri saldırılarına karĢı direnç gösterdiğini ve çürütücüde 30 

günlük hidrolik bekletme zamanının ardından çürütücü içerisinde zarar görmemiĢ 

mikroalg hücrelerinin bulunduğunu belirtmiĢtir.  Yapılan bir diğer çalıĢmada ise, 
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45 gün sonra çürütücünün içinde halen zarar görmemiĢ hücreler bulmuĢtur 

(Zhou, 2009). Anaerobik çürütücü içerisinde zarar görmeden en uzun süre kalan 

mikroalg hücreleri Mussgnung et al tarafından bildirilmiĢtir. ÇalıĢmalarında, 6 

ayın ardından mikzotrofik çoğalmaya dönüĢmüĢ olan canlı Scenedesmus 

hücreleri gözlenmiĢtir (Mussgnung, et al., 2010) 

 Mussgnung et al. tarafından yapılan çalıĢmada, anaerobik parçalama 

iĢlemindeki hücre duvarının rolü vurgulanmıĢtır (Mussgnung, 2010).  Elde 

ettikleri sonuçlar, yüksek miktarda gaz üretiminin, ya hücre duvarı olmayan ya 

da proteinden oluĢan hücre duvarına sahip mikroalg türlerinden meydana 

geldiğini göstermektedir. Gaz üretiminin, yarı selüloz içeren karbonhidrat bazlı 

hücre duvarına sahip mikroalg türleri için azaldığı gözlenmiĢtir. En düĢük gaz 

üretimi biyopolimer  içeren sert hücre duvarına sahip S. obliquus türünden elde 

edilmiĢtir. S.obliquus’ta hücre duvarı parçalanmasına hiç veya çok az rastlanmıĢ 

ve substrat tarafından çok az bir gaz üretilmiĢtir. Yazarlar hücre duvarı 

parçalanmasının anaerobik parçalanma süresince üretilen gaz miktarıyla kuvvetli 

bir iliĢkisinin olduğu yönünde bir sonuca varmıĢtır (Mussgnung, et al.,2010).  

 Golueke ve Oswald, mikroalgal türlerinin termal limitlerinin üzerine 

çıkılarak hücre parçalanmasına neden olan bir ısı ön iĢlemi çalıĢmıĢtır (Golueke 

and Oswald, 1959).  Daha sonra Chen ve Oswald, bu ön iĢleme ek olarak 

mikroalgal biyokütleyi farklı uzunluklarda sodyum hidroksit'e maruz bırakarak 

kimyasal ön iĢlem ile kombinlemiĢlerdir. Bütün sonuçlarda, ön iĢlemsiz 

biyokütlenin en düĢük biyogaz verime sahip olduğu gözlenmiĢtir (Chen and 

Oswald, 1998). Mikroalgal biyokütleden en iyi sonuç, pH'ın sodyum hidroksit ile 

yükseltilmeden, 100 
o
C de 8 saat ısıya maruz bırakılmasıyla elde edilmiĢtir. Bu 

ön iĢlem, gaz verimini , ön iĢlemsiz mikroalgal biyokütleye kıyasla, %33 

arttırmıĢtır. Bu çalıĢmada ayrıca çürütücüye eklenen ön iĢlemsiz mikroalgal 

biyokütlenin %60'nın, hücre duvarlarının parçalanabilirliliğinin zorluğundan 

dolayı, parçalanmadan kaldığı belirtilmiĢtir (Chen and Oswald, 1998).  Gonzalez-

Fernandez et al.'ın yaptığı daha güncel bir çalıĢmada, Scenedesmus türüne 

uygulanan termal ön iĢlemin metan potansiyelini arttırdığı belirtilmiĢtir 

(Gonzalez et al., 2012a). Ön iĢlemsiz mikroalgal biyokütleye kıyasla, 70 
o
C de, 

%9'luk bir artıĢ gözlenirken; 90 
o
C de %57'lik bir artıĢ gözlemlenmiĢtir. 

Gonzalez-Fernandez et al.'ın yaptığı bir diğer çalıĢmada, organik yükleme hızının 

ve 90 
o
C de 1 saatlik termal ön iĢlemin etkisi incelenmiĢ, ve sırasıyla 1 ve 2.5 kg 

COD m
-3

 organik yükleme hızında 2.0 ve 3.4 kat metan üretiminde artıĢ 

görülmüĢtür (Gonzalez et al.,2013).  Yapılan bir diğer çalıĢmada ise, termal 
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hidroliz ile, metan veriminde %46 dan %62 ye kadar bir artıĢ gözlenmiĢtir 

(Alzate et al., 2012). Bu verilere rağmen, De Schamphelaire ve Verstraete 

yaptıkları çalıĢmada, 80 
o
C de 2.5 saatlik termal ön iĢleme bırakılan Chlorella, 

Pseudokirchneriella ve Chlamydomonas karıĢık mikroalg türlerinden gaz artıĢı 

alamamıĢlardır (De Schamphelaire and Verstraete, 2009). Bu durum, yapılan her 

çalıĢmanın sonucunun türden türe farklılık gösterdiğini ispatlamaktadır. 

 Samson ve Leduy, ısı ve sodyum hidroksit ilaveli termo-kimyasal, 

mekanik ve ultrasonik parçalamalı ön iĢlem yöntemleri incelemiĢtir. Yazarlar, 50 
o
C de %20 substrat çözünülürlüğü elde ederken, 150 

o
C de bu oranı %43 e 

çıkarmıĢlardır. Yaptıkları deneylerin sonuçları, ultrasonik ön iĢlemin 150 
o
C lik 

termal ön iĢlem ile benzer sonuçlar verdiğini göstermiĢtir.  Ultrasonik ön iĢlem 

için harcanan zaman (10 dk), termal ön iĢlem ile harcanan zamanla (1 saat) 

kıyaslandığında, ultrasonik ön iĢleminin kısa uygulama süresinden dolayı daha 

avantajlı olduğu savunulmuĢtur. Hem Paris ve Oswald hem de Samson ve Leduy, 

eklenen sodyum hidroksitin mikroalgal biyokütlenin anaerobik parçalanması için 

verimsiz olduğunu belirtmiĢtir. (Samson and Leduy, 1983) 

 Gonzalez-Fernandez et al. mikroalgal biyokütle üzerinde sonikasyon  ön 

iĢleminin etkisini incelemiĢtir. Farklı güç seviyelerinde 20 Hzlik frekanslarda ön 

iĢleme maruz bırakmıĢ tüm mikroalglerin metan üretiminde artıĢ 

gözlemlenmiĢtir. Ön iĢlemsiz mikroalgal biyokütleye kıyasla, toplamda 

biyoparçalanabilirlilikte %44 lük bir artıĢ rapor edilmiĢtir (Gonzalez-Fernandez, 

2012b). 

 Samson ve Leduy, alternatif bir ön iĢlem olan, biyokütlenin 

dondurulmasının mikroalgler üzerinde etkisini incelemiĢtir. Bu çalıĢma ile 

çözünürlülükte %26 lık bir artıĢ olduğunu belirtmiĢtir (Samson and Leduy, 

1983). Bu durum, mikroalglerin hücre duvarlarının buz kristalleri tarafından 

zarar görmesinden kaynaklanmaktadır.  

 Keymer et al., yüksek basınçta termal hidroliz ön iĢlemi uygulamıĢtır 

(160 
o
C de 6 bar basınç). 20-30 dakikalık prosesin sonunda, basınç yavaĢça 

düĢürülmüĢ ve basınç farkı hücrelerin parçalanarak hücre içeriklerini bırakmasına 

neden olmuĢtur (Keymer et al., 2013) 

 Silva (2014)‟de yaptığı bir çalıĢmada; mikrodalga, sonikasyon, ve 

otoklav ile ön iĢlemlere maruz bırakılmıĢ mikroalglerin biyoenerji verimini 
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kıyaslanmıĢ ve en yüksek verimin sırası ile mikrodalga, otoklav ve sonikasyon ön 

iĢleminden sağlandığını belirtmiĢtir. 

 Mikroalglerin metan potansiyelini artırmak için kullanılan çeĢitli 

mekanik, fiziksel, termal ve kimyasal yöntemler yüksek enerji gereksinimlerine 

sahiptir. Bazı yazarlar, mikroalg biyokütlesine yapılan ön iĢlem için harcanan 

enerji tüketiminin,  mikroalgal biyokütleden elde edilen enerjiye eĢit ya da daha 

yüksek olduğunu belirtmiĢtir (Lakaniemi et al., 2013; Lee et al., 2012) 

 Yen ve Brune, yaptığı araĢtırmalarda ön iĢlem ile kullanılan enerjinin, 

CH4 artıĢından gelecek enerjiden daha yüksek olduğunu belirtmiĢtir. Kullanılan 

ön iĢlemin aslında 0 faydaya sahip olduğunu belirterek, algal biyokütleden 

biyogaz eldesi için kalın hücre duvarı içermeyen mikroalglerin kullanılmasını 

önermiĢtir (Yen and Brune, 2007). 

2.4.1.2 Karbon / Azot oranı (C/N) 

 Anaerobik bakteriler karbonu enerji elde edebilmek için kullanmaktadır. 

Azot ise bakterilerin büyümesi ve çoğalması için gerekli olan diğer bir maddedir. 

Ortamdaki C/N yüksek ise, hızla tüketilerek bakterilerin verimini düĢürmekte ,ve 

gaz çıkıĢını yavaĢlatmaktadır. C/N düĢük ise, azot amonyak olarak açığa çıkarak 

pH'ı yükseltmekte ve toksik etki yaratmaktadır.  C/N oranın 20'nin altında olması 

durumunda, anaerobik bakteri topluluğunda karbon ve azot gereksinimleri 

açısından bir dengesizlik oluĢmaktadır (Sialve et al., 2009). Bu dengesizlik, 

parçalanma sırasında amonyak forumunda azot salınımına neden olmakta, bu 

durum ise metajonik bakteriler için engelleyici bir ortam yaratarak uçucu yağ 

asitlerinin çürütücü içerisinde birikimine neden olmaktadır (Sialve et al., 2009). 

 DüĢük C/N oranlarının yarattığı sorunu aĢmak için, bazı araĢtırmacılar 

birlikte-sindirme (co-digestion) yöntemini kullanmaktadır. Bu yöntem ile, 

mikroalgal biyokütle çürütücüye bazı diğer atık sular veya biyokütleler ile 

eklenerek, C/N oranını arttırmaktadır. Saxena et al.,  yeĢil ipliksi mikroalg 

biyokütlesi ile inek gübresi takviyeli su sümbülünün birlikte-sindirilmesi ile 

metan üretiminde artıĢ gözlemiĢtir (Saxena et al., 1984). 

 Ramamoorthy ve Sulochana (1989),  Zygogonium türüne çeĢitli 

miktarlarda eklenen inek gübresinin etkisini incelemiĢtir. Shuchuan et al , mavi 

yeĢil alg ile mısır sapının birlikte parçalanması ile metan miktarında önemli bir 



 

 

17 

artıĢ olduğunu belirtmiĢtir. Samson ve Leduy, kanalizasyon çamuru ile Spirulina 

maxima'nın yarı yarıya karıĢtırılması ile 2 kat gaz artıĢı gözlemlemiĢtir (Samson 

ve Leduy , 1983). Yaun et al. kentsel atıksu katıları ile sırasıyla Chlorella sp. ve 

Spirulina platensis türlerini birlikte-sindirme yapmıĢ ve metan potansiyelinde 

artıĢ olduğunu belirtmiĢtir (Yuan et al., 2012). 

Salerno et al. tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada, kentsel atıksuda büyümüĢ 

mikroalg ile soya yağının birlikte-sindirilmesi  gaz miktarında artıĢ sağlamıĢtır 

(Salerno et al., 2009). 

 Yen ve Brune (2007), Scenedesmus ve Chlorella türlerinin karıĢımının 

C/N oranını arttırmak için kağıt atığının eklenmesinin baĢarılı bir yöntem 

olduğunu belirtmiĢtir. Yaptıkları çalıĢmada,  kağıt atığının eklenmesiyle C/N 

oranının 6.7 den 36.4 e çıkmaktadır. Bu deneyde en iyi sonuç %50 kağıt atığı, 

%50 mikroalgal biyokütle karıĢımından elde edilmiĢtir. Bu kombinasyonun C/N 

oranı 18 iken, günlük biyogaz üretimi 1170 ± 75 mL/gün olarak gözlenmiĢtir. 

Sadece mikroalg içeren anaerobik parçalamadan elde edilen 573±28 mL/gün 

sonucuna kıyasla, atık kağıt eklenmesi, gaz üretiminde %50 bir artıĢ sağlamıĢtır. 

Yen ve Brune, anaerobik parçalama için en iyi C/N oranının 20:1 ve 25:1 

arasında değiĢtiği sonucuna varmıĢtır (Yen and Brune, 2007). Bu sonuçlar Parkin 

ve Owen'nin en iyi C/N oranının 20:1 ile 30:1 arasında değiĢtiğini belirttiği 

çalıĢma ile de uyuĢmaktadır (Parkin and Owen, 1986). 

 Yen ve Brune artan C/N oranının, toplam amonyak-azot inhibasyonunun 

azalttığını belirtmiĢtir (Yen and Brune, 2007). Ehimen et al., C/N oranının 15 ve 

altında olması durumunda serbest amonyak-azot birikmesine neden olarak 

anaerobik parçalama prosesine olumsuz etki yapabileceğini belirtmiĢtir (Ehimen 

et al. 2009).  Deneyde kullanılan aĢırı yüksek C/N oranı (36,4:1) ise yüksek 

uçucu yağ asit konsantrasyonlarına neden olarak anaerobik parçalamayı 

durdurabilmektedir. Yüksek C/N oranında, toplam amonyak-azot 

konsantrasyonu, anaerobik mikroorganizmaların ihtiyaçları için çok az 

kalmaktadır. Amonyak formunda nitrojenin minimum konsantrasyonunun, 

anaerobik parçalamada bakteri topluluğunun gereksinimleri için 50 ile 200 mg/L 

arasında değiĢmesi gerektiği belirtilmiĢtir (Parkin and Owen, 1986; Chen et 

al.,2008). 
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2.4.1.3 Amonyak- azot Toksisitesi 

 Amonyak-azot daha çok protein ve üre Ģeklinde, azotlu maddenin 

biyolojik parçalanması ile elde edilir (Chen, et al., 2008). Mikroalglerde bulunan 

yüksek azot ve protein düzeyleri, anaerobik parçalanma sırasında amonyak- 

azotunun açığa çıkmasına yol açabilir. Ġyonize olmamıĢ amonyak (NH3-N) ve 

amonyak (NH4-N)-azot arasındaki denge, anaerobik çürütücü içindeki  pH yada 

sıcaklık değiĢiminden etkilenebilir. Sıcaklık  ya da artıĢı, dengenin daha toksik 

olan iyonize olmamıĢ amonyum-azotuna kaymasıyla (NH3-N) bakteri 

konsorsiyumuna zarar verebilir (Sialve et al., 2009). Amonyak toksisitesi metan 

bakterilerini 2 yolla etkilediği belirtilmiĢtir:  

 Amonyum iyonu doğrudan metan sentezleme enzimini inhibe edebilir 

veya  hidrofobik amonyak azotu molekülü proton dengesizliği veya potasyum 

eksikliğine neden olarak pasif olarak hücre içine nüfuz edebilir (Sialve et al., 

2009). 

 Amonyak azotu yüksek seviyelerde toksiktir ve 1500-3000 mg / L 

arasında orta derecede inhibe bir etkiye sahiptir. 3000 mg / L üstünde, amonyum 

azotunun yarattığı inhibasyon etkisiye gaz üretiminde bir düĢüĢe yol açabilir 

(Parkin, and Owen, 1986). Çürütücüde bulunan metajonik suĢlar arasında 

(örneğin: Methanospirillum hungatei, Methanosarcina barkeri, 

Methanobacterium thermoautotrophicum, ve Methanobacterium formicicum), M. 

hungatei türü amonyak-azot miktarına en hassas suĢ olarak olarak belirtilmiĢtir. 

Bu türde inhibasyon 4200 mg/L de gözlemlenirken, diğer 3 suĢta inhibasyon 

10,000 mg/L'ye kadar gözlemlenmemiĢtir (Jarrell et al., 1987). 

 Metanojenler tarafından uçucu yağ asitlerinin kullanımı, sindirim 

stabilitesini korumak için hidrolitik ve asetojenik bakterilerinin ürettiği uçucu 

yağlı asitleri ile dengelenmek zorundadır. Bu nedenle verimli çürütücü 

performansı, amonyak-azot konsantrasyonunun, birbiriyle iliĢkili bakterilerin 

parçalama yapabilmesi için inhibasyon limitlerinin altında kalmasına bağlıdır 

(Kayhaniyan, 1994). 

2.4.1.4. Sülfür Toksisitesi 

 Tatlı su mikroalgleri düĢük seviyede kükürtlenmiĢ amino asit içerdiği 

için, parçalanmaları sırasında  diğer substratlara kıyasla daha düĢük hidrojen 
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sülfit salınımı olur (Sialve et al., 2009). Biyogazın içinde bulunan hidrojen sülfit, 

korozid etki yaratarak, gaz motorunun güç jeneratörleri ve boruları gibi yerlerine 

zarar verebilmektedir. Sülfit dıĢında, sülfür bileĢikleri yüksek konsantrasyonlarda 

olmadıkları sürece anaerobik bakterilere zararlı değildir.  Sülfit ise, bakterilerin 

hücre metabolizması için düĢük konsantrasyonlarda  gereklidir, ancak 200 mg/L 

ve daha yüksek konsantrasyonlarda metan bakteri için son derece zehirli 

olmaktadır (Parkin and Owen, 1986). Ayrıca, iyonize olmamıĢ amonyak-azot 

gibi, iyonize olmamıĢ sülfit de, iyonize olmuĢ sülfitten çok daha fazla toksiktir. 

Ġki bileĢiğin arasındaki bağ, pH ve sıcaklığa bağlıdır (Parkin and Owen, 1986).   

 Sülfat indirgeyici bakteriler, ortamdaki asetat ve hidrojen için metan 

bakterileri ile rekabet halindedir. Sülfat indirgeyici bakteriler, asetat için 

metanojenlerden daha yüksek afiniteye sahiptir ve düĢük asetat 

konsantrasyonlarında üstün gelmektedirler (Bitton, 1994). Sülfat indirgeyiciler ve 

metanojenler COD/SO4 oranının 1,7 ile 2,7 arasında olduğunda rekabet haline 

girerler. Bu oranın artıĢı, metanojenlere bir avantaj sağlarken; düĢüĢü ise sülfat 

indirgeyicilerine avantaj sağlamaktadır (Bitton, 1994). Aspe ve arkadaĢlarının 

yaptığı bir çalıĢma, metan fermantasyon inhibasyonun COD/SO4 oranın 0,5 ten 

az olduğu zamanlarda olduğunu göstermiĢtir (Aspe et al., 1997). 

2.5 Atıksu Akımında YetiĢen Mikroalgler 

 Mikroalglerin büyümesi için ihtiyaç duyduğu besinler, mikroalgal 

biyokütle üretimi için en pahalı etkendir.  Mikroalgal biyokütle üretimi için 

yüksek miktarda azot ve fosfora ihtiyaç vardır. Lyovo ve arkadaĢları (Lyovo, 

2010), CO0.48H1.83N0.11P0.01 kompozisyonuna sahip mikroalg biyokütlesinin 1 

tona ulaĢması için 45 kg azota ihtiyacı olduğunu belirtmiĢtir. Bu stokiyometrik 

iliĢki analiz edildiğinde, fosfor azot oranı 11:1 olarak tespit edilmektedir. Bu 

orana göre, her ton algal biyokütle için fosfor ihtiyacının yaklaĢık 4 kg olduğu 

ortaya çıkmaktadır. Bugüne kadar algal biyoyakıt ham maddeleri üretmek için 

tasarlanmıĢ çok sayıda alg yetiĢtirme sistemleri önerilmiĢtir. Örneğin açık 

havuzlar, çeĢitli fotobiyoreaktörler, ve raceway havuzları gibi, fakat günümüzde, 

biyoyakıt elde etmek için minimum çevresel etki ile algal biyokütle üretmenin en 

ekonomik yolunun atık su arıtma havuzları olduğu belirtilmiĢtir (Dalrymple et 

al., 2013).
 

 Woertz et al. (2009), çeĢitli mikroalg cinslerinin doğal karıĢık 

kültürünün   atıksu arıtma iĢlemleri sırasında meydana gelebileceğini belirtmiĢ ve 
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atıksu arıtma sistemlerinde en baskın cinslerin Chlorella, Micractinium ve 

Actinastrum olduğunu rapor etmiĢtir. 

 
      Algal biyokütlenin üretimi için ucuz besin kaynakları olarak 

atıksular kullanılsa da, en yüksek verimde mikroalg üretimi atık suyun karekteri, 

alglerin orjinal yaĢam alanları ya da yetiĢtirme ortam koĢulları gibi Ģartlara göre 

değiĢmektedir. Algler, kanalizasyon, hayvancılık atıkları, tarımsal-endüstriyel 

atıklar  ve endüstriyel atıkları gibi bir çok atıkta çoğalabilmektedir. Bunlara ek 

olarak, domuz atıkları, gıda proses  fabrikaları atıkları  ve diğer tarımsal 

atıklarında da alg sistemleri ile çalıĢılmıĢtır (Raouf, 2008). 

Çizelge 2.3 Literatürde mikroalg üretimi için kullanılan atıksu türleri ve teorik algal biyokütle 

miktarları (Christenson, 2011). 

Atıksu türü Azot
a
  

(mg l 
−1

) 

Fosfor
b 

(mg l 
−1

) 

Teorik algal biyokütle 

miktarı (g)
c,d 

Evsel atıksu (Zayıf) 20
e 

4 0.3 

Evsel atıksu (Orta) 40
e 

8 0.6 

Evsel atıksu     

(Güçlü) 

85
e 

15 1.4 

Sığır besi (feedlot) 

atıksuyu 

63 14 1.0 

Süt ürünleri atıksuyu 185 30 2.9 

Kümes hayvanları besi 

atıksuyu 

802 50 5.7 

Kahve üretimi atıksuyu 85 38
f 

1.3 

Kola fabrikası atıksuyu 757 0.5
f 

0.1 

Damıtım atıksuyu 2700
e 

680
f 

42.8 

Kağıt fabrikası atıksuyu 11
e 

0.6 0.1 

Dericilik atıksuyu 273 21
f 

2.4 

Tekstil atıksuyu 90 18 1.4 

ġarapçılık atıksuyu 110 52 1.7 

a
Toplam Kjeldahl azot, 

b
Toplam fosfor, 

c
 C106H181O45N16P formulu baz alınarak  

d
 1 litre atıksudaki azor ve fosfor baz alınarak, 

e
 Toplam azot,  

f
 Fosfat formunda (PO4-P) 

 

 
About-Shanab et al. (2013), yaptıkları çalıĢmada, 6 farklı mikroalg 

türünün büyümesine domuz ahırı atıksuyunun etkisini incelemiĢ, ve bu atıksuyun 

düĢük azot ve fosfor içeriğine rağmen, mikroalgal biyokütlede bir artıĢ 
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gözlemlemiĢtir.
 
Wang et.al  yaptığı çalıĢmada ise, aynı atıksuyun farklı iĢlemler 

yerlerinden alınan bölgelerin mikroalg büyümesine olan önemini göstermiĢtir. Bu 

çalıĢmada, yerel atıksuların dört farklı noktasından alınan atıksu örneklerinde 

Chlorella sp.'nin büyümeye olan etkisi incelenmiĢtir. Sonuçlar, besin açısından 

zengin konsantre (centrate) atıksuyunun mikroalg yetiĢtirilmesi için en uygun 

atıksu alım noktası olduğu belirlenmiĢtir (Wang, 2010). Lee et.al (2012) yaptığı 

çalıĢmada ise  konsantre atıksuya otoklav ön iĢlemi yaparak, ön iĢlemsiz atıksu 

ve sentetik ortam  ile karĢılaĢtırma yapmıĢtır. 14 günlük çalıĢmanın sonucunda, 

algal büyüme veriminin, ön iĢlemli ve ön iĢlemsiz atıksuda, sentetik ortama 

kıyasla daha yüksek olduğu gözlemlenmiĢtir.  

 Franchino et al. (2013), sığır çamur ve ham peynir altı suyunun 

anaerobik çürütülmesinden sonra oluĢan sıvıda, 3 farklı alg türünün büyümesini 

incelemiĢtir. Atıksular belirli oranlarda seyreltilerek, mikroalgler için büyüme 

ortamı olarak kullanılmıĢtır. Sonuçlar, tüm türlerde 1:10 seyreltmenin en yüksek 

büyüme hızına neden olduğunu göstermiĢtir (Franchino et al., 2013).  

Atıksuda büyüyen türler, atık suyun karakteri, alglerin orijinal yaĢam 

alanları ya da arıtma sisteminin iklim koĢulları gibi değiĢik faktörlere göre 

değiĢmektedir . Bazı durumlarda, çeĢitli mikroalg kültürlerinin kendiliğinden 

meydana gelmektedir. Bu nedenle, çeĢitli atıksu akımlarından izole edilebilecek 

mikroalgler/siyanobakteriler, yeni suĢlar seçmek için ya da az bilinen türler ile 

ilgili araĢtırma yapmak için çok faydalı bir alandır. 

 Sonuç olarak, yapılan çalıĢmalar baz alındığında, mikroalgal 

biyokütleden biyogaz üretiminin, diğer hammaddelerle rekabet edebilecek 

potansiyele sahip olduğu görülmektedir. Bu amaçla, bu çalıĢmada, maya 

atıksuyunda ötrofikasyon ile üreyen mikroalgal biyokütlenin aynı fabrikanın 

maya çamuruna katılmasıyla, biyogaz miktarına olan etkisi incelenmiĢtir. 
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3.MATERYAL VE METOT 

3.1. Biyokütle tayini 

 ÇalıĢmanın baĢlangıç aĢamasında ön denemelerde Ege Üniversitesi 

Mikroalg Kültür Koleksiyonu EGEMACC38 no‟ lu Spirulina platensis örnekleri 

kullanılmıĢtır. S. platensis kültürleri, (Ege-MACC) Ege üniversitesi – özel sektör 

iĢbirliği ile kurulmuĢ bir Ģirket olan EGERT pilot tesislerinde üretilmiĢ ve 

kurutularak toz haline getirilmiĢtir.  KarıĢık mikroalg türleri ise, Pakmaya maya 

fabrikasının son arıtma havuzunda ötrofikasyon sonucu üreyen doğal karıĢık 

kültürden toplanmıĢ ve izole edilmiĢtir. Mikroalgin izole edildiği maya 

atıksuyunun KOĠ'si 7000-8000 mg/lt, pH'ı 5,5-6,5 ,  VFA'sı  2000-3000 mg/l, 

sülfatı 500-1000 mg/l,  toplam Kjeldahl azotu 300-500 mg/l, ve toplam amonyak 

azotu total (TAN) 100-300 mg/l 'dir. 

 IĢık mikroskobunda morfolojik analizlere dayanarak türler; Chlorella 

sp., Scenedesmus sp. ve Oscillatoria sp. olarak belirlenmiĢtir. Biyokütle arttırımı 

için, karıĢık mikroalgler BG-11 ortamında üretilmiĢ ve atıksudan izole edilen 

mikroalgler laboratuar ortamına uyumlu suĢlar haline getirilerek sabit bir 

karakterizasyon kazandırılmıĢtır.  

3.1.1 Spirulina platensis 

 Spirulina platensis ipliksi, spiral yapıya sahip, sodalı göl ve göletlerde 

yetiĢebilen siyanobakterilerdir. %50 den fazla protein içeriği, Spirulina platensis' 

i (=Arthrospira), en fazla kültürü yapılan, kozmetikte, tıpta, insan ve hayvan 

gıdası olarak çeĢitli sanayi alanlarında yaygın olarak  kullanılan bir tür yapmıĢtır. 

Hücre duvarının % 86‟sı sindirilebilir  polisakkaritten oluĢması, anaerobik 

sistemler için de bir avantaj yaratmaktadır (Yılmaz ve Duru, 2011).  

Çizelge 3.1 Spirulina platensis organik hücre içeriği (Tornabene, 1985) 

Protein (%) Yağ (%) Karbonhidrat (%) 

50 16.6 8.8 
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ġekil 3.1 Spirulina platensis, ıĢık mikroskobu görüntüsü, 40x 

3.1.2. Oscillatoria sp. 

Mavi-yeĢil algler içerisinde bulunan Spirulina sp. gibi,  Oscillatoria sp. de hızlı 

geliĢen siyanobakteriyel cinslerden biridir, ve ismini yaptığı osilasyon 

hareketinden alır.  Ġçerdiği pigmentler, yağ asitleri,  karbonhidratlar, proteinler ve 

diğer birçok değerli bileĢikleri üretmeleri nedeniyle çeĢitli çalıĢmalarda sıkça 

kullanılmaktadır (Yılmaz ve Duru, 2011). 

Çizelge 3.2 Oscillatoria sp.'nin organik hücre içeriği (Nagle et al., 2010) 

Protein (%) Yağ (%) Karbonhidrat (%) 

50.96 11.3 28.82 

 

 

ġekil 3.2 Oscillatoria sp, ıĢık mikroskobu görüntüsü, 63x 
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3.1.3. Scenedesmus sp. 

Scenedesmus sp. , tatlı su alglerinin en sık görülen cinslerinden biridir. 

2' nin katlarında koloni oluĢturabilen, mikroskobik, yeĢil alg cinsidir. 

Scenedesmus sp.‟ nin yağ içeriği, genellikle biyodizel hammaddesi olarak 

kullanılmasını sağlamıĢtır (Violeta Makarevičienė, V. 2011). 

Çizelge 3.3 Scenedesmus sp. organik hücre içeriği (Yeterli azot varlığında, tatlı 

suda) (Tadros, G.M. 1985) 

Protein (%) Yağ (%) Karbonhidrat (%) 

30.2 20.3 29.8 

 

 

ġekil 3.3 Scenedesmus sp., ıĢık mikroskobu görüntüsü, 63x 

3.1.4. Chlorella sp. 

         Chlorella sp., tek hücreli bir yeĢil alg cinsidir. Küresel Ģekilde, 2-10 μm 

çapa sahip, flagellasız bir türdür. Chlorella sp., kloroplastlarında yeĢil 

fotosentetik pigmentler içermektedir (klorofil-a ve -b). Biyokimyasal hücre 

içeriği ve fotosentez verimliliğinden dolayı (teorik olarak % 8), Ģeker kamıĢı gibi 

diğer yüksek verimli bitkiler ile karĢılaĢtırılabilir bir potansiyele sahiptir. Bu 

durum Chlorella sp.‟yi  alternatif bir gıda ve enerji kaynağı olarak dikkat çeken 

bir tür yapmaktadır (Zelitch, I. 1971). Ancak, 1960 yıllarında bilim adamları 

tarafından yapılan çalıĢmalarda, Chlorella sp.' nin barındırdıkları sert hücre 
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duvarlarından dolayı insanlar ve diğer hayvanlar tarafından sindirilmesinin 

neredeyse imkansız olduğu belirtilmiĢtir (Belasco, W. 1997) 

Çizelge 3.4 Chlorella sp. içeriği (Yeterli azot varlığında, tatlı suda) (Tadros, M. 

1985) 

Protein (%) Yağ (%) Karbonhidrat (%) 

51.2 15.3 12.3 

 

 

ġekil 3.4 Chlorella sp., ıĢık mikroskobu görüntüsü,63x 

3.2.Kültür Ortamları 

 KarıĢık mikroalg kültürleri için Blue-Green algae (BG-11) kültür 

ortamları distile su ile hazırlanarak otoklavda 121 ºC' de 20 dakika boyunca steril 

edilmiĢtir. Ġstenilen biyokütle elde edilene kadar karıĢık kültür BG-11 de 

saklanmıĢtır. 
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Çizelge  3.5 BG-11 ortamının kompozisyonu 

 Kimyasalın adı g/1000 mL distile su 

1 NaNO3 150 

2 K2HPO4 4 

3 MgSO4·7H2O 7,5 

4 CaCl2·2H2O 3,6 

5 Sitrik asit 0,6 

6 Ferrik Amonyum Sülfat 0,6 

7 EDTA (disodyum tuzu) 0,1 

8 NaCO3 2 

9 Ġz Metal Çözeltisi (A5+ 

Co) 

g/1000 mL distile su 

 H3BO3 2,86 

 MnCl2·4H2O 1,81 

 ZnSO4·7H2O 0,222 

 NaMoO4·2H2O 0,39 

 CuSO4·5H2O 0,079 

 Co(NO3)2·6H2O 0,0494 

 

3.3 Kültürlerin hazırlanması 

 BG-11 kültür ortamları  cam ĢiĢelerde otoklavlanarak steril edilmiĢtir. 

Maya atık su arıtma tesisinin son havuzundan alınan karıĢık kültürler önce 

BG-11 agara ekilerek 1 hafta boyunca beklenmiĢtir. Türler agar üzerinde 

kolonileĢtikten sonra, saflaĢtırılmak üzere, cam tüplerde inkübasyona 

bırakılmıĢtır. 7 gün sonunda 300 mL' lik erlenlere ekim yapılarak, hacim 

arttırılmıĢ, ve 1 L' lik ĢiĢelerde Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. üretimi 

için aĢı kültürü hazırlanmıĢtır. Oscillatoria sp. türü ipliksi bir yapıya sahip 

olduğu için, homojen hücre süspansiyonu sağlanamamaktadır. Bu yüzden 

optik yoğunluk ve hücre sayımına uygun olmamasından dolayı, büyüme 

eğrisi belirlenememiĢ, 5 ve 10 litrelik cam ĢiĢelere alınarak biyokütle 

üretimi için büyümeye bırakılmıĢtır (ġekil 3.5) 
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ġekil 3.5 KarıĢık mikroalg aĢı kültürlerinin hazırlanması: 1-BG-11 agara ekim, 2- Cam tüplere 

ekim, 3- 300 mL erlenlerde inkübasyon, 4- 5L ĢiĢelere hacim arttırılması, 5- 10L 

ĢiĢelerde üretim, 6- Torba üretim (30L) 

 AĢı kültürleri ve karıĢık mikroalg biyokütlesi üretimleri 24±2º C 

inkübasyon kabinlerinde sürekli ıĢık (24 saat aydınlık) ve sıcaklık ayarları sürekli 

kontrol altında inkübe edilmiĢtir. IĢık kaynağı olarak Philips marka (18W/54) 

floresan lambalar kullanılmıĢ ve ıĢık miktarı 27 µmol/m
2
sn olacak Ģekilde 

ĢiĢelerin etrafına yerleĢtirilmiĢtir.  

 Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. türlerinin büyüme eğrilerinin 

belirlenmesi için 1' lik havalandırmalı ĢiĢelerin ağzı, oluĢabilecek kontaminasyon 

ve buharlaĢmayı önlemek amacıyla pamuk ile kapatılarak alüminyum folyo ile 

kaplanmıĢtır. ġiĢeler 121 ºC' de 20 dakika otoklavda steril edilmiĢtir. Daha sonra, 

7 gün inokulasyona bırakılmıĢ aĢı kültürlerinden, 1' lik hacimde üretim ĢiĢelerine 

1:5 (h/h) oranında ekim yapılmıĢtır. 21 gün boyunca, büyüme eğrisi oluĢturma 

için optik yoğunluk, hücre sayımı, ve klorofil-a tayini analizleri yapılmıĢtır. 

Scenedesmus sp. ve Chlorella sp. için oluĢturulmuĢ aĢı kültürleri, 5 ve 10 litrelik 

ĢiĢelere alınarak biyokütle eldesi için büyümeye bırakılmıĢtır. 

3.4. Gen Analizi 

 Ġzole edilen mikroalg türlerinden, ZRFungal/Bacterial DNA kiti ile 

genomik DNA izolasyonu yapılmıĢtır. 

 50- 100 mg (yaĢ örnek) mikroalg hücresi, 200 μl su veya izotonik 

tampon (örneğin; PBS) ZR BashingBead™ Lysis Tube içerisine içerisinde 

çözülerek, üzerine 750 μl Lizis Solusyonu eklenmiĢtir. Tüpler maksimum hızda 5 

dak. vortekslenerek , hücrelerin parçalanması sağlanmıĢtır.  ZR BashingBead™ 
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Lysis Tüpü ≥10,000 x g 1 dak. santrifüjlenmiĢtir. Daha sonra 400 μl süpernatant 

Zymo-Spin™ IV Spin Filter (turuncu kapaklı) kolletör tüpe aktarılarak 7,000 

rpm 1 dak santrifüj yapılarak, kolektör tübe ilave edilmiĢtir. Zymo-Spin™ IIC 

Column kolektör tüpü içerisine yerleĢtirilerek, 800 μl karıĢımdan ilave edilmiĢtir. 

10,000 x g 1 dak. santrifüj edildikten sonra, kolektör tüpündeki sıvı 

uzaklaĢtırılarak, iĢlem tekrar edilmiĢtir.  

 Zymo-Spin™ IIC Column yeni kolektör tüpü içerisine yerleĢtirilerek, 

filtre üzerine 200 μl DNA Pre-Wash Tamponu ilave edilmiĢtir ve 10,000 x g 1 

dak santrifüjlendikten sonra 500 μl Fungal/Bacterial DNA Wash Tamponu ilave 

edilerek, tekrar aynı Ģekilde santrifüjlenmiĢtir. Daha sonra Zymo-Spin™ IIC 

Column 1,5 ml ependorf içerisine dikkatlice yerleĢtirilerek, üzerine 100 μl DNA 

Elution Tamponu ilave edilmiĢtir ve 10,000 x g 30 saniye santrifüjlenerek filtrede 

tutulan DNA toplanmıĢtır. 

 Bu üç yöntem ile elde edilen DNA‟lar agaroz jel elektroforezi 

yöntemiyle (Yatay Elektroforezi (Scie-Plas), Güç Kaynağı (Consort EV265) 

gözlenmiĢtir. Jel elektroforezi için %1 ‟lik agaroz jel hazırlanmıĢ ve örnekler 80 

V, 35 mA ve 3 W‟da 1 saat yürütülmüĢtür (ġekil 3.4 ).  

 Daha sonra syber safe ile boyanan jel UV transiliminatör yardımıyla 

görüntülenmiĢtir (ġekil 3.5). 

 

ġekil 3.6 Agaroz jel elektroforezi 

 PCR sonuçlarının dizi analizi REF-GEN Gen AraĢtırmaları ve 

Biyoteknoloji Ltd. ġti tarafından yapılmıĢtır. Sonuçlar NCBI-Blast programı 

yardımıyla değerlendirilmiĢtir.  
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3.5 Mikroalglerin hasat edilmesi 

 5 ve 10 litrelik cam ĢiĢelerde üretilen karıĢık mikroalgler, çanak tipi 

separatör  ile 10 000 rpm de santrifüj edilmiĢtir. Elde edilen mikroalg biyokütlesi 

-20 ºC' de dondurularak liyafilizatörde kurutulmuĢ, ön iĢlem için +4 ºC' de 

saklanmıĢtır. 

 

ġekil 3.7 Çanak tipi separatör 

3.6 Büyüme Grafiklerinin Elde Edilmesi 

Tüm analizler 2 tekrarlı olarak yapılacak Ģekilde 21 gün boyunca Chlorella sp. ve 

Scenedesmus sp. kültürlerinden 5 mL örnek alınarak optik yoğunluk ölçümü, 

klorofil-a tayini, ve hücre sayımı yapılarak kültürlerin canlılığı kontrol edilerek 

büyüme grafikleri hazırlanmıĢtır. 

3.6.1. Optik yoğunluk ölçümü 

 Mikroalglerin hücre yoğunluklarının ölçümü Ultrospec pro 1100 UV/ 

Visible spektrofotometre cihazı kullanılarak yapılmıĢtır. 18 gün boyunca 

mikroalg kültürlerinden alınan örnekler 680 nm'de optik yoğunlukları 

ölçülmüĢtür.  

 3.6.2. Klorofil-a tayini 

 Optik yoğunluğa dayalı yöntemlerle hücre sayısının belirlenmesinde pek 

çok hata kaynağı olabilmektedir. Kültürün aksenik olmaması ya da sterilliğin 
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bozulması gibi etkenler optik yoğunluğun  farklı değerlerde ölçülmesine neden 

olabilmektedir.  Bu nedenle optik yoğunluk analizinin doğrulanması için klorofil-

a tayini yapılmıĢtır.  

 Scenedesmus sp. ve Chlorella sp.'den 2,5 mL alınan örnek 0,45 µm‟ lik 

filtre kağıdından vakum pompası yardımı ile filtre edildikten sonra (ġekil 3.8), 15 

mL' lik santrifüj tüpüne alınmıĢtır. Üzerlerine 2,5 mL %100'lük metanol 

eklenerek 5 dakika boyunca 80 ºC'de su banyosunda bekletilmiĢtir. Daha sonra 

3000 rpm'de 5 dakika santrifüj edilen tüplerden alınan sıvı, spektrofotometre 

küvetine dökülerek  665 nm ve 750 nm' deki absorbansları ölçülmüĢtür. 

Klorofil-a miktarı aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır: 

Klorofil-a miktarı (mg/mL)=(Absorbans665 - Absorbans750 )×13,9  

 

ġekil 3.8 0,45 µm‟ lik filtre kağıdından vakum pompası yardımı ile filtrasyon 

3.6.3.Mikroskobik hücre sayımı 

Mikroskobik hücre sayımı Neubauer kamarası kullanılarak yapılmıĢtır (ġekil 

3.9). 200 µL örnek pipet yardımıyla alınarak, kamaraya doldurulmuĢtur. Ġlerleyen 

günlerde artan hücre yoğunluğu ile, örnek belirli oranlarda seyreltilerek sayım 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Kamarada belirlenen 16 küçük karenin oluĢturduğu 1 büyük 

karedeki hücreler sayılıp, çıkan sayının 10
-4  

ile çarpılmasıyla mL‟deki hücre 

sayısı hesaplanmıĢtır (h/mL). 
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ġekil 3.9 Neubauer Sayım kamarası (9x10
-4

 ml) 

3.7. SaflaĢtırılan mikroalg türlerinin biyokimyasal kompozisyonunu belirlenmesi 

       Atık su arıtma tesisinden izole edilen türlerin, BG-11 kültür suĢuna 

dönüĢtürüldükten sonra yağ- Ģeker- protein içeriklerine bakılmıĢtır. 

3.7.1. Modifiye Bligh and Dyer yöntemiyle yağ analizi 

     Toplam yağ, liyofilize edilmiĢ mikroalg biyokütlesinden modifiye Bligh and 

Dyer methodu ile ekstre edilmiĢtir (Bligh,1959). Dondurulup kurutulmuĢ 

hücreler ( 100 mg) 15 mL lik santrifüj tüplerinde tartıldıktan sonra, ekstraksiyon 

için,  4 mL kloroform: metanol (2:1), ve 0.4 mg/mL butile hidroksitolüen (BHT) 

tüpere eklenmiĢtir. Tüpler oda sıcaklığında gece boyunca hafif çalkalanmaya 

bırakılmıĢtır. Daha sonra tüpler 1500 xg de 15 dakika santrifüj edildikten sonra, 

ekstre edilmiĢ yağ içeren süpernatanta 3 mL ultra saf su eklenerek 1 dakika 

boyunca yavaĢça çalkalanmıĢ ve metanolden ayrıĢtırılmıĢtır (ġekil 3.10). 

 

ġekil 3.10 Ultra saf su eklendikten sonra oluĢan metanol-yağ fazı 
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 OluĢan 2 faz dikkatli bir Ģekilde ayrıldıktan sonra, altta kalan yağ ve 

diğer çözücüleri içeren faz, 0,20 m enjektör filtreden geçirilerek balon jojeye 

aktarılmıĢtır.  Daraları alınmıĢ balon jojeye aktarılan çözgenli sıvı, dönen 

buharlaĢtırıcı (Stuart, RE300, UK) kullanılarak su banyosunda (30 °C) çözgenin  

uzaklaĢtırılması sağlanmıĢtır (ġekil 3.11). Lipid konsantrasyonu, gravimetrik 

olarak belirlenmiĢtir.  

 

ġekil 3.11 Modifiye Bligh and Dyer yöntemiyle yağ miktarının belirlenmesi: 1. OluĢan yağ-su 

fazı, 2. Balon jojeye aktarılan yağ fazı, 3. Stuart, RE300 dönen buharlaĢtırıcı kullanılarak su 

banyosunda (30°C) buharlaĢtırma. 

Türlerde bulunan mikroalgal yağ yüzdesi aĢağıdaki formülle hesaplanmıĢtır: 

  
   

 
     

                                           [d.6] 

A: BoĢ balon joje (g) 

B: BuharlaĢtırmadan sonraki balon jojenin ağırlığı (g) 

C: Proseste kullanılan hücre miktarı (g) 

 

3.7.2. Toplam Ģeker analizi 

 Ġzole edilen kültürlerin Ģeker içeriğini belirlemek için toplam Ģeker analizi 

yapılmıĢtır (Ammar et al., 2013). 
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Çizelge 3.6 Toplam Ģeker analizi için kullanılan kimyasallar ve hacimleri. 

  Standartlar (mL) 

Kimyasal Kör 1 2 3 4 5 Örnek 

% 0,1'lik  glikoz  - 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1 

Distile su 1 0,8 0,6 0,4 0,2 - - 

% 5' lik fenol 1 1 1 1 1 1 1 

% 96' lık Sülfirik asit 5 5 5 5 5 5 5 

 

 % 0,1' lik glikoz çözeltisi ve % 5' lik fenol çözeltisi hazırlanmıĢtır.7 adet 

cam deney tüpü, (kullanılarak yukardaki tabloda belirtilen miktarlarda çözeltiler 

ilave edilmiĢtir. )birincisi kör, 2-6 arası tüpler standart ve 7. tüp örnek olacak 

Ģekilde dizilmiĢ, ve sırasıyla 0, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8, 1 ve 1 mL % 0,1'lik glikoz 

çözeltisi eklenmiĢtir. Tüm tüpler distile su ile 1 mL ye tamamlanmıĢtır.  Daha 

sonra tüm tüplere 1 mL % 5 'lik fenol çözeltisi ve 5 mL deriĢik sülfirik asit 

eklenerek vortekslenmiĢtir. 10 dakika oda sıcaklığında ve 10 dakika oda 

sıcaklığındaki suda bekletildikten sonra reaksiyon tamamlandırılmıĢ ve 

örneklerin absorbansları spektrofotometrede  450 nm dalga boyunda ölçülmüĢtür. 

Standart grafiği ve denklemi elde edildikten sonra, izole edilen türlerin içerdiği 

toplam Ģeker miktarı hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 3.12 Toplam ġeker Analizi Standart Grafiği ve denklemi. 

y = 0,0031x + 0,0048 
R² = 0,998 
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3.7.3 Modifiye Lowry protein analizi 

 Modifiye Lowry yöntemi kullanılarak, türlerin protein miktarları 

incelenmiĢtir (Experimental Bioscience, 2014). 

 Protein analizi için öncelikle 3 farklı reaktif hazırlanmıĢtır.  

Reaktif A: Ultra saf su ile çözünmüĢ 50 mL % 5' lik Na2CO3  

Reaktif B: 1:1 oranında %1 ' lik KNaC4H4O6•4H2O ve %5 'lik CuSO4 çözeltileri 

karıĢımı 

Reaktif C: 25:1 oranında Reaktif A ve Reaktif B çözeltileri karıĢımı 

 Toplam Ģeker analizinde olduğu gibi , birincisi kör, 2-6. tüpler standart 

ve 7.tüp örnek olacak Ģekilde dizilmiĢ, ve sırasıyla 0, 0,05, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 

0,5 olacak Ģekilde  bovine serum albumin (75 mg/100 mL BSA) proteininden 

eklenmiĢtir. Bütün tüplere 0.5 mL 1 N NaOH eklenerek 100ºC'deki su 

banyosundan 5 dakika inkübe edilmiĢtir. 2,5 mL Reaktif C ve 0.5 mL folin 

reaktifi eklenerek, oda sıcaklığında 30 dakika beklenmiĢtir. Daha sonra 

spektrometre ile 750 nm de absorbanları ölçülmüĢ ve standart grafiği elde 

edilmiĢtir ve protein miktarı hesaplanmıĢtır. 

 

ġekil 3.13 Protein analizi standart grafiği ve denklemi 

y = 733,88x + 5,9175 
R² = 0,9927 
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3.8 Anaerobik parçalanma 

3.8.1. Ön iĢlem 

 Anaerobik parçalama öncesi substrata uygulanan ön iĢlem, 

biyobozunabilirliliği önemli ölçüde arttırmaktadır. Bu adım, organik maddeyi 

anaerobik mikroflorada daha uygun hale getirerek, parçalanmayı 

hızlandırmaktadır. Anna Silva ve arkadaĢlarının yaptığı bir çalıĢmada; 

mikrodalga, sonikasyon, ve otoklav ile ön iĢlemlere maruz bırakılmıĢ 

mikroalglerin biyoenerji verimini kıyaslanmıĢ ve en yüksek verimin sırası ile 

mikrodalga, otoklav ve sonikasyon ön iĢleminden sağlandığını belirtmiĢtir (Silva, 

A. 2014). 

 Bu çalıĢma baz alınarak; ön çalıĢma olarak kullanılan Spirulina 

platensis (5% k/h) biyokütlesine, ilk olarak ultrasonik homojenizatör (Bandelin 

sonopulus) kullanılmıĢtır.  Ultrasonik ön iĢlem  mikrobiyal hücre duvarını 

kavitasyon ile kırarak hücre içi malzemenin dıĢa çıkmasını sağlamaktadır. 10 mL 

% 5 kuru ağırlıkta Spirulina platensis 15 mL' lik santrifüj tüpüne alınmıĢ, 

sonikasyondan kaynaklanan sıcaklığın etkisinin ortadan kalkması için buzun 

içersine yerleĢtirilmiĢ, 1' er dakikalık setler halinde, toplamda 3 dakika olacak 

Ģekilde, 9 döngü % 75 güçte sonikasyon uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 Mikrodalgalar, suyun kaynaması için kinetik enerjisini arttıran, 300 

MHz ile 300 GHz frekansları arasında değiĢen kısa elektromanyetik enerji 

dalgalarıdır. Mikrodalga ıĢımasıyla uygulanan kuantum enerjisi, kimyasal bağları 

parçalayamamakta, ancak hidrojen bağlarını kırabilmektedir. Ġndüksiyonlu ısıtma 

ve dielektrik polarizasyon sonucu proteinlerin ikincil ve üçüncül yapısı 

değiĢtirerek, hücre hidrolizine neden olmaktadır (Kaatze, U. 1995). Ġkinci 

yöntem olarak, % 5 lik Spirulina platensis 100 mL olacak Ģekilde erlenlere 

konularak, Regal marka ev türü mikrodalgada 3 dakika boyunca mikrodalga 

uygulaması yapılmıĢtır. 

 Son olarak otoklav ön iĢlemi yapılarak, mikroalg üzerinde basınç ve 

sıcaklığın etkisi incelenmiĢtir. 1 L' lik cam ĢiĢeye konulan % 5 lik Spirulina 

platensis , 120 
o
C 30 dakika boyunca 1.2 bar basınçta otoklav ön iĢlemine maruz 

bırakılmıĢtır. 
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 Spirulina platensis ile yapılan ön çalıĢmadan alınan en iyi sonuca göre, 

karıĢık mikroalg biyokütlesine aynı prosedürde aynı ön iĢlem uygulanmıĢtır. 

 Ön iĢlemnın sonundaki hücre parçalanması, ıĢık mikroskobunda 

gözlemlenmiĢtir 

3.8.2. Deneysel dizayn: 

 1 Litrelik sürekli karıĢtırmalı reaktörlere, 1/10 seyreltilmiĢ metajonik 

maya çamuru eklenmiĢtir. Hidrolik bekleme süresi aĢağıdaki formül baz alınarak 

30 gün olarak belirlenmiĢtir: 

     

  
  
 

 

                   [d.7] 

Q = GiriĢ debisi  

Vr = Reaktör hacmi 

  Her bir besleme, 60 mL' lik plastik Ģırınganın bağlı olduğu silikon bir 

tüp yardımıyla, 35 ml çamurun çıkarılmasından sonra aynı hacimde eklenmiĢtir 

(ġekil 3.17) (Reaktör hacmi/ HRT). pH , pH probu ile günlük olarak çıkarılan 

miktardan ölçülmüĢtür. Reaktör sıcaklığı su banyosu yardımıyla 35 
o
C ye 

sabitlenmiĢtir. Organik yükleme hızı 1.67 kg/OLR gün olarak hesaplanmıĢtır. 

Yapılan çalıĢmalar, OLR değerlerinin 3'ün altında tutmanın uygun olduğunu 

belirtmiĢtir.  

 Devamlı karıĢtırmalı reaktör % 10 luk maya çamuruyla baĢlatılmıĢtır. 

Reaktör inokulumu olarak  Pak Gıda Üretim ve Pazarlama A.ġ.' nin 

KemalpaĢa/Ġzmir fabrikasının atıksu arıtma tesisinde bulunan tam ölçekli 

anaerobik çürütücüden alınan mezofilik çamur kullanılmıĢtır. Reaktör kararlı bir 

duruma ulaĢtığında, ön iĢlem yapılmıĢ mikroalgal biyokütle ile beslenmiĢtir. 

Biyogaz miktarı, gaz ölçerlerdeki su değiĢimi ile ölçülmüĢtür (0,7 mm = 10 ml 

gaz).  Gaz komposizyonu ise 2 günde bir Syringe Protocol ile tepe boĢluğundan 

alınan gaz ile analiz edilmiĢtir. ġırınga esnek bir tüpe tutturulmuĢtur ve çekilen 

gaz seyreltik potasyum hidroksit (KOH) (% 20) solüsyonuna enjekte edilerek 
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kolayca metan miktari belirlenmiĢtir. Bu proseste, KOH içine enjekte edilen gaz 

ile kısa bir çalkalamayla CO2 absorbe ederek, metanı geri vermektedir. 

 

ġekil 3.14 Deneysel dizayn 

 

ġekil 3.15  ġırınga ile örnek alınımı 

3.8.3. Analitik yöntemler 

3.8.3.1. Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) tayini- hazır kit ile. 

Kimyasal oksijen ihtiyacı, su ve atıksuların içerisinde bulunan asidik 

ortamda kuvvetli bir kimyasal oksitleyiciyle oksitlenebilen organik madde 

miktarının oksijen değeri cinsinden ifadesidir. Kısaca, sulardaki karbonlu 
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maddelerin karbondioksite dönüĢene kadar ilave edilecek oksijeni ifade 

etmektedir. Analizde, oksijen yerine yüksek oksitleyici özellikte oksidant 

kimyasal kullanılır. Sonucunda, sudaki kirletici maddedeki karbonu gidermek 

için harcanan oksidant miktarı belirlenir ve  harcanan oksidant miktarı, oksijen 

ihtiyacı yani oksijen olarak ifade edilir. Böylelikle oksijen ihtiyacı, atıksuyun 

içindeki karbon konsantrasyonun dolaylı bir ölçüsü olur. Oksidasyon ortamında 

karbonlu organik maddeler CO2 ve H2O; azotlu  organik maddeler ise NH3 

formuna dönüĢmektedir.  

KOĠ analiz kiti olarak Hach Lange LCK 014 kullanılmıĢtır ve bu kit ile 

1.000-10.000 mg/ L O2 aralığında oksijen ihtiyacı ölçülmüĢtür. Santrifüj edilen 

örneklerden 0,5 mL alınarak kitin içine aktarılmıĢtır. Kit, birkaç defa aĢağı yukarı  

çevrilerek hızlı bir Ģekilde karıĢması sağlanmıĢtır. Hazırlanan kit 148 
o
C de 2 saat 

termostatta tutulmuĢtur. 2 saatin sonunda, örnekler tekrar karıĢtırılarak oda 

sıcaklığına gelene kadar soğutulmuĢtur. Soğutulan tüpler, spektrofotometrede 

mg/L cinsinden KOĠ değerleri okutulmuĢtur. 

 

 

ġekil. 3.16  Kimyasal Oksijen Ġhtiyacı (KOĠ) tayini. 1-KOĠ kitleri, 2- Seyreltme iĢleminden sonra 

kitlerin renk değiĢimi, 3- 148
o
C de 2 saat termostatta bekletme, 4- Spektrofotometrede ölçüm 
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3.8.3.2. NH4-N Tayini 

 Toplam azot, anaerobik sistemlerde dengeleme ve dıĢarıya akıĢ 

kontrolleri  için önemli bir parametredir.  Amonyak Azotu (NH3-N), çözünmüĢ 

amonyağı (NH3) ve amonyum iyonunu  (NH4
+
) gösterir ve litredeki mg azot (mg 

NH3- N/L) olarak ifade edilir. Anaerobik sistemlerde en büyük kirlilik  

potansiyeli amonyak azotundan kaynaklanmaktadır. NH4-N tayini MERCK 

markasına sahip 5-150 mg/L NH4-N aralığına sahip kitlerle yapılarak, fotometre 

ile ölçülmüĢtür. 

3.8.3.3. Askıda Katı Madde Tayini (AKM): 

 Askıda katı madde (AKM), su veya atıksudaki askıda veya çözünmüĢ 

haldeki katıların belirlenmesiyle elde edilmektedir.  

 0,45 µm cam fiber membran filtre, 1 saat boyunca 105 
o
C de ya da bir 

gece boyunca 65 
o
C de etüvde tutulduktan sonra, desikatörde soğutularak nem 

giderimi sağlanmıĢtır.  Daha sonra cam fiber membran filtre tartılarak darası 

alınmıĢ ve  karıĢtırılarak homojen hale getirilen örnekler kaydedilen hacimde 

vakum pompası yardımı ile filtre edilmiĢtir.  

 

ġekil 3.17 0,45 µm cam fiber membran filtreden örneklerin filtrasyonu 

 Örnekler süzüldükten sonra, filtreler yeniden 105 
o
C‟de 1 saat etüvde 

kurutulmaya bırakılmıĢtır. Kurutulan filtre desikatörde soğutularak tartılmıĢtır. 

Askıda katı madde konsantrasyonu aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır: 



 

 

40 

  

                  
    )      

 
  

              [d.8] 

A: Filtre kağıdı ağırlığı + süzülen örnek hacmi (g) 

B: Filtre kağıdı ağırlığı (g) 

C: Filtre edilen örnek hacmi (mL) 

 

3.8.2.5. Uçucu yağ asidi (VFA) analizi : 

 Anaerobik çürütme prosesinde kompleks maddeler belirli bakteriler 

tarafından hidroliz edilerek, daha basit bileĢiklere dönüĢtürülürler. OluĢan bu 

bileĢiklere kısa zincirli yağ asitleri denir. Bu asitlerin sistemde artıĢı, pH 

düĢmelerine böylece anaerobik prosesin durmasına yol açmaktadır (Bernard,O. 

2001). Bu nedenle uçucu yağ asidi birikiminin olup olmadığını incelemek için 

VFA analizi yapılmıĢtır. 

  Atıksu örnekleri ependorf tüplerine doldurularak, 10000 rpm‟de 15 

dakika santrifüj edilmiĢtir.  Süpernatanttan alınan çözelti 0,45 ve 0,22‟ lik 

mikronluk Ģırınga filtresinden, viyal içine süzülmüĢtür. Viyaller iĢaretlenerek , 

gaz kromotografisine (6890N Agilent Technologies Network GC System) 

yerleĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 3.18 Uçucu yağ asidi (VFA) analizi. 1- SantrifujlenmiĢ ependorf tüpler, 2. Filtreden 

geçirilmiĢ örnek içeren viyaller, 3.Gaz kromotografisine yerleĢtirilmiĢ örnekler, 4. Gaz 

Kromotografisi - 6890N Agilent Technologies Network GC System 
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4. TARTIŞMA VE SONUÇLAR  

 Son 20 yıl içinde algler üzerinde yapılan araĢtırmalar, alglerin ham 

madde olarak enerji dönüĢümünde kullanılmasındaki yüksek potansiyelini ortaya 

koymuĢtur. Petrol fiyatlarındaki artıĢ, ve enerjiye olan bağımlılığın yarattığı 

endiĢeler, biyoyakıt üretimi için mikroalgal hammaddelerin kullanılmasına olan 

ilgiyi arttırmıĢtır. Mikroalgler, besin olarak CO2 tüketmeleri, diğer karasal 

biyokütle ham maddelerine kıyasla çok daha yüksek verim potansiyeline sahip 

oluĢları, yüksek değerli tarım arazisi ihtiyacı olmadan çeĢitli su kaynaklarında 

(tatlı, sodalı su, tuzlu su, ve atıksu) yetiĢtirilebilirlilikleri, gıda dıĢı bazlı ham 

madde oluĢları, günlük hasat edilebilirlilikleri ve hem biyoyakıt hem de değerli 

biyoürünler üretebilirliliği ile gelecek nesiller için sürdürülebilir biyoyakıt haline 

gelebilecek potansiyele sahiptir (Miranda, 2012). 

 Bu çalıĢmada, maya fabrikası atık çamuruna substrat olarak eklenen, 

çeĢitli ön iĢlemlere maruz bırakılmıĢ mikroalgal biyokütlenin, toplam biyogaz 

miktarına olan etkisi incelenmiĢtir.  KarıĢık mikroalg kültürü, maya fabrikası 

atıksu arıtma tesisinin son havuzunda ötrofikasyon sonucunda üreyen 

mikroalglerden izole edilmiĢtir. Ġzole edilen karıĢık mikroalg kültürü istenilen 

biyokütleye (100 gr) ulaĢtığında, Spirulina platensis ile yapılan ön çalıĢmada en 

iyi sonuç veren mikrodalga ön iĢlemine maruz bırakılmıĢtır.  

 Biyogaz deney dizaynı olarak, 1 litrelik karıĢtırmalı reaktörler 1/10 

seyreltilmiĢ metajonik maya çamuruyla inoküle edilmiĢ, sıcaklık 35 
o
C ye 

sabitlenerek,  30 gün boyunca, reaktörlere içerisinden alınan miktarda (35 mL) 

mikroalg beslemesi yapılmıĢtır. Çıkarılan örnekler ileriki analizler için +4 
o
C de 

saklanmıĢtır.  
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4.1. Gen Analizi: 

PCR sonuçlarının dizi analizi, REF-GEN Gen AraĢtırmaları ve Biyoteknoloji 

Ltd. ġti tarafından yapılarak, aĢağıdaki türler bulunmuĢtur. 

 

ġekil 4.1.  DNA jel fotoğrafı. 1.Oscillatoria sp. 2. Scenedesmus sp 3. Chlorella sp.  

4.1.1 Scenedesmus armatus 

Türün özellikleri aĢağıdaki gibidir: 

4 lü (ya da 2, 8, 16 lı) hücrelerin yan yana tutunmasıyla oluĢmuĢ doğrusal yada 

hafif zigzag düzenlenmiĢ koloniler, yuvarlak oval veya uzamıĢ elips Ģeklinde 

hücre gövdesi, 10-20 μm uzunluğunda, 3.5-8 μm geniĢliğinde, her hücrenin iki 

tarafında da uzunlamasına çıkıntılar bulunmaktadır (Illustrations of The Japanese 

Fresh-water Algae, 1977). 

Çizelge 4.1 Scenedesmus armatus' un  bilimsel sınıflandırılması 

Âlem Plantae (Bitkiler) 

ġube Chlorophyta 

Sınıf Chlorophyceae  

Takım Sphaeropleales 

Familya Scenedesmaceae 

Cins Scenedesmus 

Tür S. armatus 
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ġekil 4.2 Scenedesmus armatus ıĢık mikroskobu görüntüsü, 63x 

4.1.2. Oscillatoria acuminata 

Türün özellikleri aĢağıdaki gibidir: 

Mavi-yeĢil tallus,  4-5µm geniĢliğinde, uçlara doğru sivrilen, sivri burunlu keskin 

hücreler, 6-8µm uzunluğunda, bazen hücre duvarları arasında granüllü yapılar 

bulunmakta. 

Çizelge 4.2 Oscillatoria acuminata ' nın bilimsel sınıflandırılması 

Âlem Bakteriler  

ġube Cyanobacteria 

Sınıf Cyanophyceae  

Takım Oscillatoriales 

Familya  Oscillatoriaceae  

Cins Oscillatoria 

Tür O. acuminata  
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ġekil 4.3 Oscillatoria acuminata ıĢık mikroskobu görüntüsü, 63x 

4.1.3. Chlorella sp. 

SaflaĢtırılmasının da zorluk yaĢadığı için genetik olarak tanımlanamamakla 

beraber, morfolojik olarak tanımlanmıĢtır. 

Çizelge 4.3 Chlorella sp.’ nün bilimsel sınıflandırılması 

Âlem: Plantae  

Bölüm: Chlorophyta  

Sınıf: Chlorophyceae(Trebouxiophyceae) 

Takım: Chlorococcales(Chlorellales) 

Familya: Oocystaceae(Chlorellaceae) 

 

4.2. Büyüme Grafiklerinin Elde Edilmesi 

4.2.1. Optik yoğunluk ölçümü 

Scenedesmus armatus ve Chlorella sp. 2 tekrarlı olarak kültüre edilmiĢ, ve 1 L' 

lik üretim ĢiĢelerindeki kültürlerden her gün örnek alınarak mikroalg hücrelerinin 

büyüme grafikleri elde edilmiĢtir. 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Plantae
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chlorophyta&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chlorophyceae&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Trebouxiophyceae&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chlorococcales&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chlorellales&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Oocystaceae&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Chlorellaceae&action=edit&redlink=1


 

 

45 

 

ġekil 4.4 S. armatus ve Chlorella sp. Optik yoğunluk - zaman grafiği 

 ġekil 4.4' de 18 gün boyunca kültüre edilen mikroalglerin zaman karĢı 

620 nm'de ölçümü yapılan optik yoğunluk grafiği verilmiĢtir. 0. günde aynı optik 

yoğunluğa sahip olan Chlorella sp. ve Scenedesmus armatus, lag faza 

girmeyerek, 0. günden 13. güne kadar logaritmik artıĢ göstermiĢtir. 8. güne kadar 

S. armatus un büyüme hızı, Chlorella sp. den yüksekken, 9. günde Chlorella sp. 

nin çoğalma hızı artmıĢtır.  

 13. günden itibaren iki türün hücrelerinin de büyüme oranı ölüm oranına 

eĢitlenerek,  durgun faza girmiĢtir. 18. günde en yüksek optik yoğunluğa sahip 

Chlorella sp. olarak gözlemlenmiĢtir.  

4.2.2. Klorofil- a analizi 

 ġekil 4.5'de mikroalglerin klorofil-a miktarının zamana göre değiĢimi 

gösterilmiĢtir. Mikroalglerin klorofil miktarları günlük olarak 665 nm ve 750 nm 

dalga boylarında ölçülerek, (formülde yerine konarak mL deki mg cinsinden 

klorofil-a miktarı bulunmuĢtur.) 

(665 nm -750 nm)x13.9 formülü ile mL deki mg cinsinden klorofil-a miktarı 

bulunmuĢtur. 
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ġekil 4.5 Scenedesmus armatus ve Chlorella sp.  Klorofil-a - zaman grafiği. 

 Optik yoğunluk grafiğinde lag fazı gözlemlenmemiĢ olsa da, klorofil-a 

üretiminde 3 günlük bir lag fazı gözlemlenmiĢ, iki türde de klorofil-a üretimi 

olmamıĢtır.  

 Chlorella sp. nin optik yoğunluk grafiğinde 9. günde artan büyüme hızı, 

klorofil- a miktarına yansımıĢ, aynı Ģekilde klorofil-a üretim miktarı da hızla 

artmıĢtır. Ġki grafikte de gözlemlenen bu ani artıĢ, 10. günden itibaren 

buharlaĢmadan dolayı artan hücre yoğunluğundan kaynaklandığı 

düĢünülmektedir. 

 Ġki türde, optik yoğunluk grafiklerine uygun olarak, 13. günde klorofil-a 

miktarı üretim hızı bakımından durgun faza geçmiĢtir. Optik yoğunlukta 

gözlemlenen durgun faz,  ve aynı sonucun klorofil-a grafiğinde gözlemlenmesi, 

hücre ölümünün artması ve bundan dolayı klorofil-a üretiminin durmasından 

kaynaklanmaktadır. 18. günün sonunda en yüksek klorofil-a miktarına sahip tür 

Chlorella sp.‟ dir. 

4.2.3. Mikroskobik hücre sayımı 

ġekil 4.6'da zamana göre hücre sayısındaki değiĢim gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.6 Scenedesmus armatus ve Chlorella sp. Hücre sayım - zaman grafiği. 

 Optik yoğunluk grafiğinde olduğu gibi iki türde de lag fazı 

gözlemlenmemiĢ, ve 0. günde log fazı baĢlamıĢtır. 

 Chlorella sp. türünün optik yoğunluk ve klorofil-a grafiklerinde 

gözlemlenen 8. günün sonundaki ani artıĢ, hücre sayım grafiğinde 7. gün olarak 

görülmüĢtür. Hücre sayısında ani bir artıĢa baĢlayan Chlorella sp. klorofil-a 

miktarına yansıması bir kaç gün almıĢtır.  

Optik yoğunluk ve klorofil-a grafiğinde 13. günde durgun faza giren 

türler, hücre sayım grafiğinde farklı durgun faz zamanları göstermektedir. 

Chlorella sp.‟ nin durgun faza geçmesi 17 günü alırken, Scenedesmus armatus 

10. günde durgun faza geçmiĢtir. S. armatus türünün, Chlorella sp.‟ye oranla 

hücre hacmi bakımından daha büyük olması, optik yoğunluk-zaman grafiğinde 

yüksek veriler gösterse de, hücre sayımı grafiğinde daha düĢük sonuçlar 

göstermiĢtir. 

Çizelge 4.3' te Chlorella sp. ve S. armatus‟ un baĢlangıç ve bitiĢ kuru 

ağırlık miktarları verilmiĢtir. Daha düĢük baĢlangıç kuru ağırlığına sahip olan 

Chlorella sp., 18. günün sonunda S. armatus tan daha yüksek kuru ağırlığa sahip 

olmuĢtur. Türlerin spesifik büyüme hızları ve ikilenme sürelerine bakıldığında 

(Çizelge 4.4), bu durumun Chlorella sp.'nin daha yüksek büyüme hızı ve daha 

kısa ikilenme süresinden kaynaklandığı görülebilmektedir. 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 5 10 15 20

H
ü

cr
e

 s
ay

ıs
ı (

x1
0

^6
/m

L)
 

Zaman (Gün) 

Hücre Sayımı Grafiği 

Scenedesmus
sp.

Chlorella sp.



 

 

48 

Çizelge 4.4 Kültürlerin baĢlangıç ve bitiĢ kuru ağırlık miktarları 

Mikroalg türü BaĢlangıç kuru ağırlığı 

(mg/mL) 

BitiĢ kuru ağırlık (mg/mL) 

Chlorella  sp. 0,34±0,135 1,86±0,058 

Scenedesmus armatus 0,42±0,121 1,63±0,062 

 

Çizelge 4.5 Mikroalglerin maksimum spesifik büyüme hızı (MSBH- hücre sayısı. 

g
-1

), ikilenme süresi (ĠS-gün), klorofil a miktarı (mg/mL), toplam 

Ģeker miktarı (TġM-µg/mL). 

Mikroalg/Siyanobakteri MSBF (hücre 

sayısı. g
-1

) 

ĠS  (gün) Klorofil a 

miktarı 

(mg/L) 

 

Chlorella sp. 0,107±0,032 6,46±0,45 9,82±0,68  

Scenedesmus armatus 0,093±0,018 7,44±0,54 7,26±0,91  

2 ay boyunca, toplam  30 L 'lik hacimlerde karıĢık olarak yetiĢtirilen mikroalgler, 

15 günlük aralıklarla hasat edilmiĢtir. Oscillatoria acuminata ' nın ipliksi 

yapısından dolayı gerçekleĢtirilemeyen optik yoğunluk ve hücre sayımı, elde 

edilen hasattaki verimi spesifik olarak verememiĢtir. Çizelge 4.5' de Scenedesmus 

armatus, Chlorella sp., ve Oscillatoria acuminata  dan oluĢan karıĢık kültürün 2 

ayda elde edilen biyokütle miktarları ve verimi verilmiĢtir. 

Çizelge 4.6 Toplam 30 L hacmindeki cam ĢiĢelerden elde edilen biyokütle 

miktarları ve verimleri. 

Mikroalg 1. 

üretim 

2.üreti

m 

3. 

üretim 

4. 

üretim 

Topla

m (g) 

Ortala

ma (g) 

Veri

m 

(g/L) 

Karışık mikroalg 

kültürü 

17,28 21,12 36,33 26,51 101,24 25,31 0,84 
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4.3 Biyokimyasal Kompozisyon Analizleri 

 Metan miktarı, mikroalglerin kompozisyonuna göre değiĢiklik 

göstermektedir, bu yüzden anaerobik sistemlerde mikroalglerin biyokimyasal 

kompozisyonu biyogaz verimi açısından büyük önem taĢımaktadır. Bundan 

dolayı, atıksudan izole edilen mikroalg kültürlerine, Ģeker, protein ve yağ 

miktarları ve yüzdelikleri ölçülmüĢtür. 

 KarıĢık olarak kullanılan mikroalgal biyokütlenin içerisinde bulunan 

türlerin ayrı ayrı oranlarının, ipliksi alglerin yarattığı karıĢıklıktan dolayı 

hesaplanamaması nedeniyle, biyokimyasal verilerden faydalanılarak bir 

varsayıma ulaĢılması amaçlanmıĢtır. Bu yüzden saf türlerin Ģeker, protein ve yağ 

analizlerine ek olarak; karıĢık mikroalgal kütleye de aynı tayinler yapılmıĢtır. 

Böylelikle karıĢık mikroalgal biyokütlede bulunan türlerin yoğunlukları tahmin 

edilmiĢtir. 

4.3.1 Toplam ġeker Analizi 

 Ġzole edilen kültürlerin Ģeker içeriğini belirlemek için toplam Ģeker 

analizi yapılmıĢtır. Oscillatoria acuminata, Chlorella sp., ve Scenedesmus 

armatus 'ta sırasıyla % 57,3, % 37,1 ve % 39,78 Ģeker miktarı hesaplanmıĢtır. 

KarıĢık mikroalg biyokütlesinde yapılan Ģeker analizinden ise % 51,80 içeriğinde 

Ģeker bulunmuĢtur. Bu yüzdeliklere bakılarak, karıĢık mikroalg biyokütlesindeki 

O.acuminata’nin türünün daha ağırlıkta olduğu anlaĢılmıĢtır. 

 

ġekil 4.7 Mikroalg türlerinin Ģeker içeriği yüzdeleri  

57,37% 

37,10% 39,78% 

51,80% 

Oscillatoria
acuminata

Chlorella sp. Scenedesmus
armatus

Karışık Mikroalg

Toplam Şeker Analizi  
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4.3.2. Modifiye Lowry Protein Analizi 

 Ġzole edilen saf türlerin ve karıĢık mikroalg biyokütlesinin protein 

miktarı, Modifiye Lowry yöntemi ile ölçülmüĢtür. Oscillatoria acuminata, 

Chlorella sp., ve Scenedesmus armatus da sırası ile %16,15, % 40,48, ve % 

35,81 protein miktarı hesaplanmıĢtır. Bu türlerin karıĢımından oluĢan mikroalg 

kütlesinin protein içeriği ise % 13,10 olarak bulunmuĢtur. Bu sonuçlardan da, 

karıĢık mikroalgal biyokütlenin Oscillatoria acuminata tarafından yoğunlukta 

olduğu anlaĢılabilmektedir. 

 

ġekil 4.8 Mikroalg türlerinin protein içeriği yüzdeleri  

4.3.3. Modifiye Bligh & Dyer Yağ Tayini 

 Son olarak saflaĢtırılan türlerin yağ miktarları modifiye Bligh & Dyer 

metodu ile ölçülmüĢtür. Sonuçlara göre, Oscillatoria acuminata, Chlorella sp., 

ve Scenedesmus armatus ta sırasıyla % 17,05, % 20,94 ve % 11,76 yağ miktarı 

hesaplanmıĢtır. KarıĢık mikroalg biyokütlesinde ise % 16,97 yağ miktarı 

gözlemlenmiĢtir. 
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ġekil 4.9 Mikroalg türlerinin yağ içeriği yüzdeleri 

 Hücre yağ içeriği % 40 'ı aĢmıyorsa, anaerobik proses, enerji dengeleme 

bazında, biyokütleden enerji geri kazanımı için uygun bir strateji olduğu, Sialve 

et al. (2009) tarafından belirtilmiĢtir. Buna göre, bu çalıĢmada kullanılan türlerin 

hepsi, enerji dengesi açısından çalıĢmaya uygun türlerdir.   

4.4. Mikroalglerin Anaerobik Parçalanması: 

 1L lik reaktörler mezofilik koĢullar altında (35 
o
C) çalıĢtırılarak toplam 

KOĠ, AKM, toplam azot, amonyum azotu, VFA, kuru madde ve uçucu kuru 

madde giderimi, metan içeriği, günlük gaz miktarı gibi performans parametreleri 

incelenmiĢtir. 

Tüm analizler standart metotlara göre yapılmıĢtır (APHA, 2001). 

Kullanılan reaktörler aĢağıdaki gibi numaralandırılmıĢtır: 

Reaktör 1: Ön iĢlemsiz Spirulina Beslemeli Reaktör 

Reaktör 2: Sonikasyon ön iĢlemli Spirulina Beslemeli Reaktör 

Reaktör 3: Otoklav ön iĢlemli Spirulina Beslemeli Reaktör 

Reaktör 4: Mikrodalga ön iĢlemli Spirulina Beslemeli Reaktör 

Reaktör 5: Ön iĢlemsiz karıĢık mikroalg beslemeli Reaktör 

Reaktör 6: Mikrodalga Ön iĢlemli KarıĢık mikroalg beslemeli Reaktör 
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4.4.1 Ön iĢlem  

 Ön iĢlemin sonundaki hücre parçalanması, ıĢık mikroskobunda 

gözlenmiĢtir. Spirulina platensis'e uygulanan ön iĢlemler Ģekil 4.10' da 

gösterilmiĢtir. Hücre parçalanmasının en çok sonikasyon ön iĢleminde 

gerçekleĢtiği görülmüĢtür. Fakat, biyogaz miktarına etkisi incelendiğinde, en iyi 

sonuç mikrodalga ön iĢleminden elde edilmiĢ ve karıĢık mikroalg kültürüne de 

aynı ön iĢlem aynı sürede uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 4.10 Spirulina platensis'e uygulanan ön iĢlemler. A. Ön iĢlemsiz, B. Mikrodalga ön iĢlemi, 

C. Sonikasyon ön iĢlemi, D. Otoklav ön iĢlemi 

 KarıĢık mikroalg kültürünün, mikrodalga ön iĢlemine maruz 

bırakıldıktan sonraki mikroskobik görüntüsü Ģekil 4.11' de gösterilmiĢtir. Ön 

iĢlem etkisinin Spirulina platensis ile karĢılaĢtırılabilmesi için, karıĢık mikroalg 

kültürüne, aynı sürede ön iĢlem yapılmıĢtır. ġekil 4.11'de görüldüğü üzere, 

Scenedesmus armatus ve Chlorella sp.'nin içerdikleri kalın hücre duvarlarına ön 

iĢlem bir etki yaratmamıĢtır. Ancak, 3 dakikalık mikrodalga ön iĢleminin 

Oscillatoria acuminata' nın hücre içeriğini dıĢarıya çıkarmakta yeterli olduğu 

gözlenmiĢtir. 
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ġekil 4.11  KarıĢık mikroalgal biyokütleye uygulanan ön iĢlem. A. Ön iĢlemsiz, B. Mikrodalga ön 

iĢlemli 

4.4.1 Karakterizasyon ÇalıĢmaları 

           Öncelikle, reaktörlere besleme yapılan %5 lik kuru mikroalg 

biyokütleleri karakterize edilmiĢtir.  Besleme yapılan hammaddenin 

içeriğinin anaerobik prosese etkisinin öneminden dolayı,  ön iĢlemsiz 

Spirulina platensis, sonikasyon ön iĢlemli Spirulina platensis, otoklav ön 

iĢlemli Spirulina platensis, mikrodalga ön iĢlemli Spirulina platensis, ön 

iĢlemsiz karıĢık mikroalg, ve mikrodalga ön iĢlemli karıĢık mikroalg 

biyokütlelerine pH, AKM, KOĠ, NH4-N ve VFA analizleri yapılmıĢtır.  

Çizelge 4.7 Ön iĢlemli ve ön iĢlemsiz mikroalgal biyokütlelerin analiz sonuçları 

 Yapılan Analizler 

Algal biyokütle örnekleri pH AKM 

(mg/L) 

KOĠ 

(mg/L) 

NH4-N 

(mg/L) 

VFA                                              

(Toplam) 

(mg/L) 

Ön iĢlemsiz Spirulina platensis  7.9 33600 17028 1320 1600,3 

Sonikasyon ön iĢlemli Spirulina 

platensis. 

7.8 23300 14880 960 1758,2 

Otoklav ön iĢlemli Spirulina 

platensis 

7.8 40000 28213 1320 1582,24 

Mikrodalga ön iĢlemli Spirulina 

platensis 

7.9 23100 12209 2010 3003 

Ön iĢlemsiz karıĢık mikroalg 7.4 31900 14473 330 134,41 

Mikrodalga ön iĢlemli karıĢık 

mikroalg 

7.5 40800 19262 600 146,23 
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4.4.2. Günlük Gaz Miktarı ve Metan içeriği: 

 1 litrelik çalıĢma hacminde 35 
o
C sıcaklıkta iĢletilen 6 adet reaktöre, 

yukarıda belirtilen çeĢitli ön iĢlemli ve ön iĢlemsiz mikroalgal biyokütleler ile  % 

5 kuru madde olacak ve  HRT‟si 30 gün olacak Ģekilde günde 35 mL‟ lik 

beslemeler yapılmıĢtır. Çizelge 4.4 'de reaktörlere göre kümülatif metan 

miktarları görülmektedir. Mikroalgal biyokütle ile beslemeler 5. gün baĢlamıĢtır. 

Haftasonları besleme yapılmamasından dolayı, haftasonu boyunca biriken 

biyogaz miktarından dolayı grafikte pikler gözlenmiĢtir. Veriler, pikler göz 

önüne alınmadan incelendiğinde, reaktör 1 de 14. güne kadar gaz artıĢı 

gözlenmiĢ, daha sonra 15. günde ani bir düĢüĢ olmuĢtur. Daha sonra sistem 23. 

güne kadar gaz üretiminde artıĢ göstererek, 24. günden  itibaren tekrar düĢüĢe 

geçmiĢtir (ġekil 4.10).  

 

ġekil 4.12 Reaktör 1 (Ön iĢlemsiz Spirulina Beslemeli Reaktör) ve  Reaktör 2 (Sonikasyon ön 

iĢlemli Spirulina Beslemeli Reaktör), Günlük biyogaz miktarı (mL)  

 Reaktör 2' de  22. güne kadar gözlemlenen gaz artıĢı, daha sonra yavaĢça 

düĢüĢe geçmiĢtir. Reaktör 3 te ilk günlerde ani bir gaz çıkıĢı gözlemlendikten 

sonra, bu artıĢ 17. güne kadar devam etmiĢ, daha sonra ise düĢüĢe geçmiĢtir. 

Reaktör 4 te  gaz çıkıĢında 16. güne kadar hızlı bir artıĢ gözlemlenirken, 16. 

günden itibaren düĢüĢ baĢlamıĢtır (ġekil 4.11) 
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ġekil 4.13. Reaktör 3 (Otoklav ön iĢlemli Spirulina Beslemeli Reaktör) ve Reaktör 4  

(Mikrodalga ön iĢlemli Spirulina Beslemeli Reaktör), Günlük biyogaz miktarı (mL)  

 

 Reaktör 5 ve 6 da, ani bir gaz çıkıĢı gözlemlenmiĢ fakat daha sonra 2 

reaktörde de 15. günde ani bir düĢüĢ gözlemlenmiĢtir. Bu düĢüĢten sonra , 20. 

günden itibaren gaz çıkıĢ miktarı hızlı bir Ģekilde artmaya devam etmiĢtir. 2 

reaktörde de gaz çıkıĢının azalmamıĢ olmaması, 30 gün iĢletim süresinin yeterli 

gelmediğini;  prosesin daha devam ettiğini göstermektedir (ġekil 4.12). 

 

ġekil 4. 14. Reaktör 5 (Ön iĢlemsiz karıĢık mikroalg beslemeli Reaktör) ve Reaktör 6 

(Mikrodalga Ön iĢlemli KarıĢık mikroalg beslemeli Reaktör), Günlük biyogaz miktarı (mL)  
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 Bu çalıĢmada, reaktör 1-2-3-4'de, ön deneme olarak Spirulina platensis 

farklı ön iĢlemlerine maruz bırakılarak, biyogaz miktarına olan etkisi 

incelenmiĢtir. Bu sonuçlara göre, en iyi ön iĢlem olarak mikrodalga yöntemi 

seçilmiĢ, ve atıksudan izole edilen karıĢık mikroalg biyokütlesine de aynı ön 

iĢlem yapılmıĢtır. Yapılan ön iĢleminin etkilerinin incelenebilmesi için, S. 

platensis ve karıĢık mikroalg biyokütlesine ön iĢlem süresi aynı tutulmuĢtur. 

Buna göre, Reaktör 5 ve reaktör 6'dan elde edilen biyogaz miktarlarına 

bakıldığında (Çizelge 4.12), ön iĢleminin karıĢık mikroalg üzerinde bir etki 

yaratmadığı görülmektedir. Bunun nedeninin, uygulanan mikrodalga ön iĢlem 

süresinin yeterli olmamasından kaynaklandığı düĢünülmektedir.  

 Reaktör 4 (Mikrodalga ön iĢlemli S. platensis beslemeli) ve reaktör 6 

(mikrodalga ön iĢlemli karıĢık mikroalg beslemeli) kıyaslandığında, sonuçlar S. 

platensis üzerinde mikrodalga ön iĢleminin daha etkili olduğunu göstermektedir 

(Çizelge 4.12).  S. platensis ve karıĢık mikroalg biyokütlesinde ağırlıklı olan 

Oscillatoria acuminata aynı alemden (siyanobakteri) olsalar da, karıĢık türün 

içerdiği Scenedesmus armatus ve Chlorella sp.' nin hücre duvarlarının 

parçalanmasına, mikrodalga ön iĢlem süresinin yeterli olmadığı düĢünülmektedir. 

Ġleri ki çalıĢmalarda bu süre daha uzun tutulmalıdır.  

 Reaktör 1 (ön iĢlemsiz S. platensis beslemeli) ve Reaktör 5 (ön iĢlemsiz 

karıĢık mikroalg beslemeli) karĢılaĢtırıldığında ise, birbirine çok yakın biyogaz 

miktarları elde edilmiĢtir. Bu sonucun 2 nedeni olabilir: 

1- KarıĢık mikroalgal biyokütledeki O. acuminata 'nın yoğunlukta olması; ve S. 

platensis ile aynı aleme sahip türler olmaları (Siyanobakteri), kolay parçalanabilir 

hücre duvarlarından dolayı benzer sonuçlar vermiĢtir. 

2- Aynı alemden gelen (YeĢil algler) Chlorella sp. ve Scenedesmus armatus 'un 

sert hücre duvarlarının parçalanmasında ön iĢleminin yeterince etkili olmaması, 

çürütücüde parçalanamamıĢ algal biyokütle birikimine sebep olmuĢtur. 

 Reaktör 5 ve 6 nin günlük gaz çıkıĢlarına bakıldığında, sonlara doğru 

azalma beklenen gaz çıkıĢ miktarı, artmaya devam etmiĢtir. Bu durum, 2. 

nedenin daha geçerli olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 4.8  Reaktörlere göre kümülatif gaz miktarı 

 

Kümülatif Gaz 

Miktarı (ml) 

Reaktör 

1 3408,28 

Reaktör 

2 4725,85 

Reaktör 

3 5386,71 

Reaktör 

4 5399,71 

Reaktör 

5 3541 

Reaktör 

6 3358,57 

Ham madde içeriği ve aĢı özellikleri, metan yüzdesini etkileyen iki ana 

etkendir ve bazı hammadde birleĢimleri mikroorganizma sayısında dengesizliğe 

yol açarak, reaktör performansının düĢüĢüne neden olabilir. Bu yüzden organik 

madde miktarı ile ilgili olarak üretilen metanın miktarı olan metan yüzdesi 

önemli bir değerdir. Sonuçlara bakıldığında (Çizelge 4.5), CH4 metan  % 72 ile % 

89 arasında değiĢtiği görülmektedir. Ön deneme olarak kullanılan Spirulina 

platensis ile yapılan çalıĢmalarda (Reaktör 1-2-3-4), mikrodalga, otoklav ve 

sonikasyon ön iĢlemlerinin metan miktarını sırasıyla % 23,6, % 18 ve % 16 

arttırdığı gözlemlenmiĢtir.  

Çizelge 4.9  Reaktörlere göre kümülatif metan miktarı 

 Kümülatif Gaz 

Miktarı (mL) 

% 

CH4 

Metan miktarı (mL) 

Reaktör 1 3408,28 72% 2453,96 

Reaktör 2 4725,85 83,5% 3946,09 

Reaktör 3 5386,71 85% 4578,70 

Reaktör 4 5399,71 89% 4805,74 

Reaktör 5 3541 76% 2691,16 

Reaktör 6 3358,57 78% 2619,68 
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KarıĢık mikroalg biyokütlesiyle çalıĢılan reaktör 5 ve reaktör 6 da ise, 

ön iĢlemin metan miktarında bir değiĢikliğe neden olmadığı gözlemlenmiĢtir. 

Bunun nedeninin, yukarıda da belirtildiği gibi, ön iĢlem süresinin 

yetersizliğinden kaynaklandığı düĢünülmektedir. 

 Metan enerji jenerasyonu stokiyometrik olarak; 1 kg KOĠ giderimi 

metan gazının standart sıcaklık ve basınç altında (1 atm, 25
o
C -STP) 0.35 m

3
' tür. 

Bu miktar, 35 
o
C sıcaklık ve 1 atm basınçta 0,395 L CH4/gr KOIgiderimi demektir 

(Khanal, 2008). Bu bilgi baz alınarak, elde edilen metan miktarlarına göre, 

reaktörlerden beklenen teorik KOIgiderimi hesaplanmıĢtır (Çizelge 4.9). 

 Çizelge 4.10  Tüm reaktörlerden beklenen teorik KOIgiderimi 

 Teorik KOIgiderimi 

Reaktör 1 6,21 gr 

Reaktör 2  9,99 g 

Reaktör 3  11,59 g 

Reaktör 4  12,16 g 

Reaktör 5  6,81 g 

Reaktör 6  6,63 g 

4.2.3. KOĠ analizi: 

 Kimyasal oksijen ihtiyacı, suyun içindeki tüm organik maddelerin ve 

oksitlenebilir inorganik maddelerin karbondioksit ve suya oksitlenmesi için 

gereken toplam oksijen miktarının ölçüsüdür.  Kimyasalların tüketilmesi, organik 

madde içeriğinin ve buna göre gerekli olan oksijen miktarının dolaylı bir 

göstergesini verir. Bu çalıĢmada, baĢlangıç çamurunun 1/10 seyreltilmesiyle 

girilen KOĠ değerlerinin çıkıĢ değerinde düĢüĢ beklense de, her gün yapılan 

organik substrat beslemesinden kaynaklanan bir artıĢ gözlenmiĢtir.  

 Reaktör 1 ve 2 ye giren KOĠ değeri 4250 mg/L iken, çıkıĢ değerleri 

sırasıyla 1289 mg/L ve 8460 mg/L' ye yükselmiĢtir. Reaktör 3 ve 4' de , giriĢ KOĠ 

değeri 2456 mg/L iken, çıkıĢ suyunda bu değer sırasıyla 5159 mg/L ve 6695 

mg/L'ye yükselmiĢtir. Reaktör 5 ve 6' da, KOĠ giriĢ değerleri 5000 mg/L 

değerindeyken, çıkıĢ değeri sırasıyla 4000 mg/L ve 2574 mg/L ye düĢmüĢtür. Bu 

değiĢken verilerden dolayı, KOIgiderimi hesaplanamamıĢtır. 
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ġekil 4.15 Reaktörlere göre KOĠ- zaman grafiği 

4.2.4. Uçucu yağ asitleri (VFA) analizi: 

 VFA‟ lar kısa ve uzun zincirli organik asitlerdir ve kompleks organik 

maddelerin anaerobik fermentasyonu boyunca ara ürün formunda bulunurlar. 

Normal bir anaerobik sistemde, VFA konsantrasyon içeriği 50-250 mg/L 

aralığında olmalıdır (Sawyer, 2003).  

 ġekil 4.2.4' de Reaktör 1' in zamana bağlı uçucu yağ asitleri içeriği 

gösterilmiĢtir. Asetik asit (Hac), Bütirik asit (HBut), Ġzovalerik asit (IsoVal) 

konsantrasyonları baĢlangıçta sırayla 40, 30, 20 mg/L iken giderek artarak 85, 

195, 205 değerlerine ulaĢmıĢ, fakat çıkıĢ suyunda sırasıyla 124, 95 ve 60 mg/l 

değerlerine düĢmüĢtür. Literatüre göre azalması beklenen bu konsantrasyonlar, 

her gün yapılan beslemeden dolayı reaktör içerinde birikme neden olmuĢtur. 

 

ġekil 4.16 Reaktör1 (Ön iĢlemsiz Spirulina Beslemeli Reaktör) VFA-zaman grafiği 
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 Metan oluĢumu gözlenmeden önce tüm uçucu yağ asitleri önce asetik 

aside, sonra sırayla etanol, bütirik asit ve propiyonik asite dönüĢmektedir. 

Propiyonik asit birikimi ise metanojenlerin inhibasyonuna yol açarak sistemin 

inhibasyonuna neden olmaktadır. Reaktör 1 dıĢında hiç bir reaktörde Propiyonik 

asit (HPr) değeri görülmemiĢtir. Reaktör 1 de ise 26. günde 89.91 mg/L 

değerinde HPr gözlemlenmiĢtir. Fakat bu miktar metanojenik bakterilerin 

aktivitesini inhibe edebilecek kadar yüksek değildir. Propiyonik asit (HPr) 

değerinin 900 mg/L‟den yüksek değerlere ulaĢtığı, asetik asidin ise >2000 mg/L 

HAc olduğu noktada metanojenik bakteri aktivitesi inhibe olabilmektedir (Lee et 

al, 2012) 

 Reaktör 1 de gözlenen toplam VFA konsantrasyonu 27. gün 1330 mg/L' 

e kadar yükselmiĢtir. Son gün çıkıĢ suyunda ise bu veri 350 mg/L kadar 

düĢmüĢtür. Bu veriler, Öztürk'ün belirttiği toksisite sınırları içerisindedir. Öztürk' 

e göre anaerobik parçalanma için VFA konsantrasyonunun 1000-1500 mg/L 

aĢmaması gerekmektedir (Öztürk, 2007). Buna göre, reaktör 1 de VFA 

konsantrasyonu toksik aralığa girmiĢ olsa da, sınırı geçmemiĢtir. 

 ġekil 4.15' de Reaktör 2' nin zamana karĢı VFA içeriği gösterilmektedir. 

Reaktör 2 de,  reaktör 1'e benzer Ģekilde zamana karĢı bir artıĢ gözlenmiĢtir. 

GiriĢte 90 mg/L ile baĢlayan sistem, 30. günün sonunda 185 mg/L' ye 

yükselmiĢtir. Fakat tüm veriler toksisite sınırlarının altındadır. 

 

ġekil 4.17 Reaktör 2: (Sonikasyon ön iĢlemli Spirulina Beslemeli Reaktör) VFA-zaman grafiği 
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 ġekil 4.16' te Reaktör 3' ün zamana karĢı VFA içeriği gösterilmektedir. 

Hac, HBut, IsoVal konsantrasyonları baĢlangıçta sırayla 36, 17,67, 18,93 mg/L 

iken giderek artarak 143, 50, 60 değerlerine ulaĢmıĢ, fakat çıkıĢ suyunda sırasıyla 

50, 18,12 ve 18,97 mg/l değerlerine düĢmüĢtür. GiriĢ suyu ile çıkıĢ suyundaki 

benzer veriler, her gün  beslenen organik substrattan kaynaklanmaktadır. Benzer 

veriler reaktör 4 te de gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.17). 

 

ġekil 4.18. Reaktör 3: (Otoklav ön iĢlemli Spirulina Beslemeli Reaktör) VFA-zaman grafiği 

 

 

ġekil 4.19 Reaktör 4: (Mikrodalga ön iĢlemli Spirulina Beslemeli Reaktör) VFA-zamanbgrafiği  
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 ġekil 4.18' te Reaktör 5' in zamana karĢı VFA içeriği gösterilmektedir. 

Çok düĢük miktardaki baĢlangıç Hac, HBut, IsoVal konsantrasyonları, 30 günün 

sonunda neredeyse sıfırlanmıĢtır. Bu durum üretilen organik asitlerin de 

kullanıldığını ve 30 günlük iĢletim süresinin sonunda halen prosesin devam 

ettiğini göstermektedir. Aynı sonuçlar, reaktör 6da da gözlenmiĢtir (ġekil 4.19). 

 

ġekil 4.20. Reaktör 5: (Ön iĢlemsiz karıĢık mikroalg beslemeli Reaktör) VFA-zaman grafiği  

 

ġekil 4.21. Reaktör 6 (Mikrodalga Ön iĢlemli KarıĢık mikroalg beslemeli Reaktör) VFA-zaman 
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 Yukarıda belirtildiği gibi, anaerobik proseslerde besleme yapılan 

hammaddenin içeriği en önemli verilerden biridir. Çizelge 4.7 de besleme yapılan 

algal biyokütlenin VFA içerikleri ve miktarları verilmiĢtir. 

Çizelge 4.11 Besleme yapılan algal biyokütlenin VFA içerikleri ve miktarları. 

Besleme yapılan biyokütle HAc HBut Iso Val HPr Toplam 

Spirulina platensis 

Ön iĢlemsiz 

659,13 198,8 320,99 0 1600,3 

Spirulina platensis Sonikasyon 

Ön iĢlemli 

866,72 387,43 220,08 0 1758,24 

Spirulina platensis Otoklav 

Ön iĢlemli 

739,78 273,06 243,31 0 1582,24 

Spirulina platensis Mikrodalga 

Ön iĢlemli 

1219,35 446,17 499,65 8,35 3003 

KarıĢık Mikroalg 

Ön iĢlemsiz 

81,55 16,29 22,8 0 134,31 

KarıĢık Mikroalg- 

Mikrodalga Ön iĢlemli 

124,66 15,56 0 0 146,23 

 

 Bu verilere göre, besleme yapılan substratın VFA konsantrasyonunun 

yüksekliği, reaktör içindeki VFA miktarını arttığı anlaĢılmıĢtır. 

4.2.5. Askıda katı madde tayini 

Reaktör 1 ve 2 ye giren AKM değerleri 9100 mg/L değerindeyken, çıkıĢ akıĢında 

reaktör 1 ve reaktör 2 de sırasıyla  13900 mg/L ve 13400  mg/L miktarı 

gözlemlenmiĢtir (ġekil 4.20).  Bu artıĢ reaktör içerisinde substrat birikiminin 

olduğunu göstermektedir. Reaktör 3 ve reaktör 4 giriĢlerindeki AKM miktarı 

sırasıyla 9500 mg/L ve 9000 mg/L iken, çıkıĢ akıĢında sırasıyla 9400 mg/L ve 

6900 mg/L 'ye düĢmüĢtür . Reaktör 5 ve reaktör 6 giriĢlerinde  AKM değeri 8300 

mg/L iken, çıkıĢ akıĢında sırasıyla 15700 ve 16400 mg/L 'ye kadar yükselmiĢtir. 

Bu durum yukarıda da belirtildiği gibi, mikroorganizmaların karıĢık algal 

biyokütleyi parçalayamadığı için substrat birikimine neden olduğunu 

götermektedir. 
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ġekil 4.22 Tüm reaktörlerin AKM-Zaman grafiği 

Çizelge 4.12'de besleme yapılan algal biyokütlenin askıda katı madde(AKM) ve 

uçucu askıda katı madde (UAKM) miktarları verilmiĢtir.  

Çizelge 4.12 Besleme yapılan biyokütlenin AKM ve UAKM değerleri 

Algal biyokütle AKM(mg/L) UAKM 

(mg/L) 

Ön iĢlemsiz Spirulina platensis 33600 33100 

Sonikasyon ön iĢlemli  Spirulina 

platensis 

23300 23100 

Otoklav ön iĢlemli Spirulina 

platensis 

40000 38500 

Mikrodalga ön iĢlemli Spirulina 

platensis 

23100 20100 

Ön iĢlemsiz karıĢık mikroalg 

biyokütlesi 

31900 31300 

Mikrodalga ön iĢlemli mikroalg 

biyokütlesi 

40800 39400 

 

4.2.6. Amonyum-nitrojen (NH4-N) testi 

 Rao et al. yaptığı araĢtırmalarda bakteriler için 200- 1500 mg/L NH4-N  

konsantrasyonun, metanojenler üzerinde olumsuz etki yarattığı ve 6.5- 8.5 pH 

değerleri aralığında NH4-N konsantrasyonundaki artıĢın, metanojenik aktiviteyi 

düĢürdüğü  belirtilmiĢtir (Rao et al, 2008).  
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 Besleme yapılmadan önce 450-480 mg/L (NH4-N) ile baĢlatılan 

Spirulina sp. ile ön deneme yapılan reaktörler (Reaktör 1-2-3-4), 27. güne kadar 

artıĢ göstermiĢtir (ġekil 4.21). Reaktör 1 de ulaĢılan maksimum değer 2250 mg/L 

iken, Reaktör 2 de 1840 mg/L, Reaktör 3 de 1860 mg/L ve Reaktör 4 te 2190 

mg/L'dir. Bu değerler dört reaktörde de toksik sınırın aĢıldığını göstermektedir. 

Daha sonra reaktör 1-2-3-4'in çıkıĢ suyundaki NH4-N  miktarları sırasıyla 

1830mg/L, 1860 mg/L, 1770 mg/L, ve 2010 mg/L olarak minimal bir düĢüĢ 

gösterse de, toksisite devam etmiĢtir. KarĢılaĢılan toksik sınırı aĢan toplam azot 

ve buna bağlı serbest amonyak azotu ve amonyum azotu değerleri, sebebiyle 

biyogaz üretimi de düĢürmüĢtür (ġekil 4.21). 

 Veriler, ön iĢlemnın, NH4-N miktarını azaltarak toksisiteyi az da olsa 

azaltmaya yaradığını göstermiĢtir.    

 

ġekil 4.23. NH4-N - zaman grafiği (reaktör 1-4 için) 

 KarıĢık mikroalgal biyokütleyle çalıĢılan reaktör 5 ve 6 ya bakıldığında 

ise (ġekil 4.22), 510  mg/L ile baĢlatılan iki reaktörde de, son güne kadar devamlı 

bir artıĢ gözlenmiĢtir. Reaktör 5 ve reaktör 6 da sırasıyla çıkıĢ suyunda 1020 

mg/L ve 810 mg/L NH4-N değeri bulunmuĢtur. Bu değerler toksisite yaratmayan 

aralıkta olup, devamlı artıĢ günlük beslemeyle bağdaĢtırılmıĢtır. 

 Reaktör 5'in reaktör 6'dan daha yüksek oluĢu, diğer reaktörlerde olduğu 

gibi, ön-uygulamanın NH4-N değerlerini düĢürerek, toksik etkiyi azaltmasından 

kaynaklanmaktadır. 
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ġekil 4.24 NH4-N - zaman grafiği (reaktör 5-6 için) 

4.2.7. pH ölçümleri 

 Asetik asit oluĢturan bakteriler ve metanojenik bakteriler mutlaka 6.5 ile 

8 arasında nötral alanda bulunan pH değerine ihtiyaç duymaktadır. ÇalıĢılan tüm 

reaktörlerin giriĢ pH değerleri reaktör 1 ve 2 için 8.5 iken reaktör 3-4 için 7.1 ve 

reaktör 5-6 için 7.7 dir.  ÇıkıĢ değerleri ise hepsinde 7.5 olarak ölçülmüĢtür. 

Günlük olarak ölçülen pH değerlerinde ani bir düĢüĢ/artıĢ olmaması, sistemde bir 

düzensizlik olmadığını göstermekte, fakat günlük yapılan beslemeler VFA, kuru 

ağırlık, ve toplam azot gibi verileri beklenilenin aksinde ölçülmesine neden 

olmuĢtur. Alkalinite, uçucu yağ asitlerinden dolayı oluĢan ani pH düĢüĢlerine karĢı 

veya pH dalgalanmalarına karĢı tampon görevi görerek sistemi korumuĢtur. 

 

ġekil 4.25 Tüm reaktörlerin günlük pH sonuçları 
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 Yapılan literatür araĢtırmaları neticesinde gaz üretimi veya proses akıĢı 

engellenmiĢ ise, bunun çeĢitli nedenleri olabilmektedir. ĠĢletme tekniğine bağlı 

nedenlerin yanı sıra proseste çeĢitli zararlı maddelerin inhibe edici 

konsantrasyonlara ulaĢması da etken olabilmektedir. Bu durumun çok sayıda 

faktöre bağlı olması, sabit sınır değerlerinin belirlenmesini zorlaĢtırmaktadır. 

Ayrıca reaktör içinde inokuluma alıĢamamıĢ bakteri varlığı, mezofilik Ģartlar 

altında proses stabilitesi, organik yükleme hızları da önemli oranda proses 

inhibasyonundan sorumludur.  Organik yükleme hızı gıda-mikroorganizma (F/M) 

oranına da etki eder. Sistemde dengesizliğin gözlenmesi, ortamda çok fazla 

substrat ya da çok az substrat (belki de çok fazla organizma ya da çok az 

organizma) bulunmasından kaynaklı olabilmektedir. Bunlardan herhangi biri F/M 

oran parametresindeki dengeye etkiyerek prosesi destabilize edebilmektedir 

(Hilkiah Igoni et al, 2008). 
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5.ÖNERİLER 

 Günümüzde fosil yakıt rezervlerindeki azalma ve petrokimyasal 

yakıtların fiyatlarındaki artıĢ nedeniyle, biyokütleden elde edilen biyoyakıtların 

enerji potansiyeline artan bir ilgi vardır. Mikroalgler, ekim alanlarına ihtiyaç 

duyulmaması, karasal bitkilere kıyasla daha yüksek büyüme hızları ve biyoyakıt 

verimliliği ile gelecekteki sıvı ve gaz biyoyakıtların yenilenebilir kaynağı olarak 

değerlendirilmektedir. Ancak, literatüre göre, biyoenerji üretmek amacıyla 

yetiĢtirilen mikroalglerin maliyet arttıran bir dizi gereksinimleri vardır. 

Mikroalgal biyokütle eldesi için gerekli ek besin maddelerinin maliyeti mikroalg 

yetiĢtiriciliğini ekonomik açıdan yetersiz hale getirmektedir.  Buna karĢılık, eğer 

mikroalgal biyokütle, atık su kullanılarak üretilirse,  bu ikili süreç maliyeti 

düĢürerek  büyük ölçekli mikroalg üretimini ekonomik hale getirebilecektir 

(Angelidaki I, 2004). 

 Bu araĢtırmada ön çalıĢma olarak kullanılan Spirulina platensis türünde 

en iyi biyogaz verimi mikrodalga ön iĢlemi ile elde edilmiĢ, atıksudan izole 

edilmiĢ karıĢık tür mikroalgal biyokütlede ise uygulamanın süresinin 

yetersizliğinden dolayı bir etki gözlemlenememiĢtir. Mikrodalga ön iĢlemi 

mikroalg parçalanmasını arttırarak anaerobik parçalanma hızını ve metan üretim 

potansiyelini arttırsa da, pozitif enerji dengesi kurulamamaktadır. Bu yüzden 

daha az enerji tüketen ön-uygulama teknikleri araĢtırılmalıdır (Passos, et al., 

2013). Buna ek olarak, bu çalıĢmada, geleneksel tam karıĢtırmalı reaktör 

kullanımlarında devamlı beslemeden kaynaklı organik substratın biyometan 

üretiminde kullanımı tam gerçekleĢmeyip çıkıĢ suyunda halen biyoenerji 

açısından zengin bir organik içerik kalmaktadır. Bu yüzden ileri ki çalıĢmalarda 

farklı reaktör düzenekleri ve besleme yöntemleri denenerek, daha fazla enerji 

kazanımı sağlanmalıdır. Ayrıca ipliksi yapıdaki türün ağırlıklı olduğu karıĢık 

mikroalgal biyokütleden elde edilen biyogaz miktarının ve metan içeriğinin 

azlığı, mikrodalga ön iĢlemsinin yetersizliğinden kaynaklanmıĢtır. KarıĢık 

mikroalgal biyokütlenin içerdiği kalın hücre duvarlı yeĢil algler anaerobik 

parçalanmayı zorlaĢtırmıĢtır. Ġleri ki çalıĢmalarda, bu durum dikkate alınmalıdır. 

Son olarak, yapılacak analizler için +4 
o
C de 2 aydan uzun süre beklemeye alınan 

örnekler, bazı verileri olumsuz olarak etkilemiĢtir. Bu yüzden, analizler mümkün 

olduğunca bekletilmeden yapılmalıdır. 

 Algal anaerobik parçalama, bir çok tatlı su ve deniz algiyle farklı 

kombinasyonlarla çalıĢılmıĢtır. Birbirinden farklı sıcaklıklar, reaktör 



 

 

69 

konfigürasyonları, ön-uygulamalar ve eĢ-sindirim parametreleri uygulanmıĢ, ve 

anaerobik parçalanabilme miktarları yakın iliĢkili türlerde bile farklı sonuçlar 

vermiĢtir. Bunun nedeni, mikroalglerde CH4 veriminin, hücresel protein, 

karbonhidrat ve lipid içeriğine, ve hücre duvarı yapısına göre değiĢmesidir. 

Mikroalglerin kimyasal kompozisyonu türden türe değiĢmekte, ve hatta bazen 

aynı türler altında farklı büyüme ortamlarında kompozisyon değiĢiklikleri 

gözlemlenmektedir. Bu yüzden , alglerden CH4 üretimi farklı deney koĢulları 

altında incelenmeli ve en iyi büyüme koĢuları bulunmalıdır. Böylece anaerobik 

parçalama için maksimum biyokütle miktarı elde edilebilecektir (Lakaniemi,et 

al., 2012).
. 

Alg türlerinin karakterizasyonu sonrasında büyüme ve biyolojik 

özelliklerinin anlaĢılması  ve uygun koĢulların olabilecek en düĢük maliyetle 

sağlanması, algal biyokütleden elde edilen temiz enerjinin sürdürülebilir 

geleceğinde umut verici bir rol oynayabilecektir. 

 Türkiye‟ nin enerji ihtiyacı her geçen gün artmaktadır. Ülkemizde, 

doğalgazın %98'i, petrolün % 92‟si ve kömürün % 30‟u ithal edilmektedir. Yerli 

ve yenilenebilir kaynakların üretimini de dikkate aldığımızda enerji ithal 

bağımlılığımızın % 72 olduğu görülmektedir. Bunun en önemli nedeni Türkiye‟ 

nin petrol ve doğalgaz rezervleri açısından kendine yetersiz olması ve bu 

kaynakları ithalat yoluyla karĢılamasıdır (Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı). 

Gelecekte ciddi sorunlarla karĢılaĢmamak için alternatif enerji kaynaklarının 

kullanımına yönelik çalıĢmalara hız verilmeli, enerji kaynaklarının kullanımında 

dıĢa bağımlılığın azaltılması için yerli kaynak potansiyelinin verimli 

kullanılmasına dönük çalıĢmalar yapılmalıdır. 
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