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OZET

BiYOREAKTORDE Borodinellopsis texensis’ den AZOT VE FOSFOR
GIDERIMININ ARASTIRILMASI

EBINC, Esra
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Melih ONAY
Ocak 2022, 61 sayfa

Mikroalgler fotosentetik mikroorganizmalardir ve atiksuyun aritimi igin
kullanilabilirler. Bu g¢alismada, Borodinellopsis texensis’den azot ve fosfor giderimi
arastirildi. Bunun icin, mikroalgler Bold Basal Besiyeri (BBM) icerisinde kabarcikli
kolon fotobiyoreaktor ile mavi 1sik altinda biyitildi. Mikroalgler nitrat, nitrit ve
amonyum gibi farkli azot kaynaklari (3, 6 ve 9 mM) ve iki fosfat kaynaginda (0,65 ve
1,3 mM) biiyiitiildii. Borodinellopsis texensis’in optik yogunluklar1 (OD), biyokiitle
konsantrasyonlari ve azot ve fosfat giderimleri arastirildi. Elde edilen sonuglara gore, en
yiiksek optik yogunluk 9 mM nitrat konsantrasyonunda 0,19 iken en diisiik deger ise 9
mM amonyum konsantrasyonunda 0,11 olarak 6l¢iildii. Fosfat limitasyonu altinda (0,65
mM), optik yogunluk degeri 6nemli derecede azald1 ve 0,08 OD degerine ulasti. Buna
ek olarak, maksimum biyokiitle konsantrasyonu 9 mM nitrat konsantrasyonunda 389
mg/l olarak bulundu. Minimum biyokiitle konsantrasyonu ise 9 mM amonyum
konsantrasyonunda 222 mg/l idi. Ayrica Borodinellopsis texensis’den azot ve fosfat
giderimi lizerinde ¢alistik. En yiiksek azot giderimi 3 mM nitrat konsantrasyonunda
%77 olarak bulundu. En diisiik azot giderimi ise 9 mM amonyum konsantrasyonunda
%67 idi. Bu sonuglarin aksine, mikroalglerden fosfat giderimi benzer sonuglar gosterdi.
Azot ve fosfat kaynagi degistiginde fosfat giderimi neredeyse sabit kaldi. Maksimum
fosfat giderimi 3 mM nitrat ve 6mM amonyum konsantrasyonlarinda %61 olarak
bulundu. Sonug olarak, Borodinellopsis texensis laboratuvar o&lgekte atik suyun

aritilmasi i¢in kullanilabilir ve bu durum genis 6l¢ekli reaktdrlerde atik suyun aritilmasi

ile ilgili ¢alismalarin yapilmasina ihtiyac duyar.

Anahtar kelimeler: Amonyum, Atiksuyun aritimi, Borodinellopsis texensis,
Nitrat, Nitrit






ABSTRACT

INVESTIGATION OF NITROGEN AND PHOSPHORUS REMOVAL
FROM Borodinellopsis texensis AT BIOREACTOR

EBINC, Esra
M. Sc. Thesis, Environmental Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Melih ONAY
January 2022, 61 pages

Microalgae are photosynthetic microorganisms and they can be used for the
treatment of wastewater. In this study, we carried out Borodinellopsis texensis for its
nitrogen and phosphorous removal. For this aim, microalgae were grown in Bold Basal
Medium in bubble-column photobioreactor under blue color. Microalage were grown in
different concentrations (3, 6 and 9 mM) of various nitrogen sources such as nitrate,
nitrite and ammonium and two phosphate concentrations (0.65 and 1.3 mM). Optical
densities, biomass concentrations and nitrogen and phosphate removal percentages of
Borodinellopsis texensis were investigated. According to results, the highest optical
density was 0.19 at 9 mM nitrate concentration and the lowest was 0.11 at 9 mM
ammonium concentration. Under phosphate limitation (0.65 mM), optical density
values significantly decreased and reached 0.08 OD value. In addition, the maximum
biomass concentration was 389 mg/l at 9 mM nitrate concentration and the minimum
concentration was 222 mg/l at 9 mM ammonium concentration. Also, we studied
nitrogen and phosphate removal from Borodinellopsis texensis. The highest nitrogen
removal was 77% at 3 mM nitrate concentration. The lowest phosphate removal was
67% at 9 mM ammonium concentration. Contrarily, phosphate removal of microalgae
had similar results. Phosphate removal percentage remained nearly stable when nitrogen
sources and their concentrations changed. The maximum phosphate removal was 61 %
at 3 mM nitrate and 6 mM ammonium concentrations. In conclusion, Borodinellopsis
texensis can be used for the treatment of wastewater at lab scale studies and it needs

further studies including large scale reactors for the treatment of wastewater.

Keywords: Ammonium, The treatment of wastewater, Borodinellopsis texensis,
Nitrate, Nitrite.
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1. GIRIS

Enerji kavrami genellikle calisma yetene§i olarak tanimlanir ve her tiirli
hareketin arkasindaki gii¢ olarak kabul edilir. Enerji; kati, sivi ve gaz halindeki
kaynaklardan bir¢cok sekilde gelmektedir (Dresselhaus ve Thomas, 2001). Enerji,
giinliik hayatimizda sik¢a kullandigimiz, bazilar1 goriiniir, bazilar1 gériinmez bir seydir.
Bu insan hayatinda ¢ok 6nemlidir ve sadece insanlar i¢in degil dogadaki tiim canlilar
icin gerekli bir ozelliktir. Enerji, sosyal ve ekonomik kalkinmanin temel bilesenlerinden
biridir. Niifus, kentlesme, sanayilesme, teknolojik gelisme ve refah diizeyi arttikca
enerji tilketimi siirekli artmaktadir. Bu da enerji kaynak ¢esitlerinin arastirilmasini ve
tespitini On plana ¢ikarmaktadir.

Fosil yakitlarinda rezervinin dmriiniin kisaldigi, niifusun hizli sekilde artmasi ve
teknolojik olarak gelisimin yasanmasi ile birlikte fosil yakit kullaniminda meydana
gelen artis ve buna bagli olarak ¢evresel anlamda etkiler de dikkate alindiklarinda
diinyanin tamaminda yenilenebilir enerjinin kullanimina yogun ilginin giin gectikge
daha da arttig1 bilinmektedir (Giiliim ve ark., 2015, Geng, 2011).

Yenilenebilir enerji, elektrik iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atigin gevreye zarar
vermemesi anlamina gelmektedir. Bugiine kadar enerji liretmek icin kullanilan
kaynaklar insan sagligina ve ¢evre bilgisine zararli oldugu i¢in ¢evreye ve insana zarar
vermeyen, ¢evreye atildiginda kendini yenileyen enerji kaynaklara yonelim olmaktadir.
Enerji liretiminde g¢evreye zararli kaynaklarin kullanimi devam etsede, bu kaynaklarin
yerini almak {izere c¢alisilan diger kaynaklar alternatif enerji kaynaklari olarak
anilmaktadir. Son zamanlarda diinya ¢apindaki yesil enerji akislarindaki artisla birlikte
yeni yesil enerji kaynaklari arayislar olusmaktadir.

Kiiresel enerji kaynaklarimiz her y1l %4-5 oraninda biiyiimektedir. Ote yandan,
bu talebi karsilamak i¢in fosil yakit rezervleri ¢cok daha hizli tiikenmektedir. Mevcut
enerji durumu goz Oniine alindiginda, en iyimser tahmin bile 2030 yilina kadar petrol
rezervlerinin ciddi sekilde tiikenecegi ve mevcut komiiriin faydali émrii yaklasik 100-

120 y1l olacag1 bundan dolayi talebi karsilayamayacagi yoniinde diisiinceler artmaktadir.



Enerji kaynaklarindan yenilenebilir nitelikte olanlar1 dalga, rlizgar, giines,
hidroelektrik ve biyokiitle olarak bigimlendirmek miimkiindiir (Amponsah ve ark.,
2014; Singh ve ark., 2014).

Gilines enerjisi teknolojisinin kullanimi, kullanim kolayligi, yakitsiz, hizh
kurulum, uzun yillar sorunsuz caligmasi ve temiz enerji kaynagi nedeniyle siirekli
artmaktadir. Giines enerjisi teknolojisinin en yaygin kullanilan ¢esidi giines enerjisinden
diisiik sicakliklar elde etmek i¢in en yaygin olarak kullanilan sistem, "giines kollektorii"
ad1 verilen bir teknolojidir. Bu teknoloji 1sitma ve sicak su temini i¢in kullanilir
(Adryaman, 2012).

Riizgdr enerjisi uzun yillardir kullamlmaktadir. MO 200'de, Cin'de suyu
pompalamak ve siradan yel degirmenlerini dondiirmek i¢in kullanildi. 1894'te
Danimarka riizgar enerjisi iireten ilk iilke oldu. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
gelistirilmesi, 1990'larda ¢evre bilincinin yolunu acti. En 6nemli yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda yer alan riizgar enerjisinin diisiik ¢evresel etkisi, hizl1 gelismesinin
en onemli nedenlerinden biridir. Elektrik tiretimi sirasinda ¢evreye salinan karbon
miktar1 c¢ok disliktiir, bu nedenle ¢evre kirliligi olusturmaz ve kiiresel iklim
degisikligini olumsuz etkilemez. Fakat riizgar enerjisinde pazar biiylidiikge maliyet de
artmaktadir (Adiyaman, 2012).

Hidroelektrik, potansiyel su enerjisini hidroelektrik kullanarak kinetik enerjiye
doniistiirmek icin kullanilan bir enerji tiirlidiir. Dikey mesafeden su kiitlesinin
azaltilmas1 sonucunda agiga ¢ikan enerji, tiirbinin donmesini ve jeneratorler icin elektrik
iiretmesini saglar ve temiz, yenilenebilirlik agisindan 6nemli bir enerji tliriidiir.

Jeotermal enerji, yerkabugunun ¢esitli derinliklerinde yiiksek sicakliklarda su,
gaz buhar1 veya sicak kuru kayada bulunan yer kabugunda depolanan 1s1 enerjisidir.
Yeraltindaki gozenekli kaya Kkiitlelerini besleyen kar, yagmur, deniz ve magmanin
olusturdugu rezervuarlar, tekrarlayan kosullar devam ettigi siirece yenilenebilir
ozelliklerini korur. Kisa siireli atmosfer kosullarindan etkilenmezler. Yeraltt suyu
elektrik tiretmek ve evleri 1sitmak i¢in kullanilir. Antik ¢aglarda ¢anak, ¢omlek, tekstil
ve ev 1sitmasi yapmak i¢in kullanilmistir (Basar, 2011).

Hidrojen enerjisi yalnizca doga kosullarinda degil ayni1 zamanda fosil yakaitlar,
su, oksijen, karbon ve diger elementlerde de bulunur. Hidrojeni ayirmak i¢in enerji

olarak kullanilabilir, ancak bu izolasyon maliyetli bir islemdir. Bu sartlar altinda



hidrojen enerjisinin maliyeti diger yakitlara gore daha yiliksektir ve enerjinin
yayginlagmasi hidrojen iiretim maliyetini azaltacak teknolojinin gelismesine baglidir
(Keskin, 2011).

Dalga enerjisi ise, riizgarin deniz ve deniz yiizeyinden hareket etmesi meydana
gelen dalgalarin hareket etmesinden olusan enerjidir. Dalgalar riizgar siirtiinmesiyle
meydana gelmekte ve su kiitlesinin yilizeyinde asagi, yukar sekilde rasgele hareketler
olusturmaktadir. Zengin okyanus kumsallar1 ve kiyr enerji santralleri dalga enerjisi
tiretir (Adiyaman, 2012).

Bitkiler giines enerjisini fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye doniistiiriir. Bu
dontisiimle iiretilen enerjiye biyokiitle enerjisi denir (Karabulut, 2000). Biyokiitle
enerjisi diinya ¢apinda 1sitma, yakit ve elektrik i¢in kullanilmaktadir. Biyokiitle, fosil
yakitlardan kaynaklanan kanserojen veya kiikiirt igermez. Bu nedenle, gevreye verilen
zarar minimumdur (Yildirim, 2003).

Son zamanlarda, yenilenebilir enerji kaynaklarindan biyokiitle enerjisine olan
ilgide 6nemli bir artis olmustur (Boz, 2015; Christenson ve Sims, 2011). Bitkisel ve
hayvansal kaynakli tim organik maddeler, hidrokarbonlarin ana bilesenleri olarak
biyoyakit olarak kullanilabilir. Kémiir ve dogal gaz gibi yakitlarin aksine, petrol
tiirevleri siirdiiriilebilir bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyoyakit gelisimi devam
eden canli organizmalardan tretilen bir enerji tlirtidiir (Yasar, 2009). Biyoyakaitlar, evsel
ve endiistriyel atiklar, organik maddeler, atiklar, bitkisel ve hayvansal artiklar, orman
tirtinleri ve tarimsal atiklardan biyokimyasal ya da termokimyasal olarak elde edilebilir.

Biyoyakitlar, Faz 1, Faz 2 ve Faz 3 olarak ifade edilen ham maddelerden
¢ikarilir (Rashid ve ark., 2014; Farooq ve ark., 2015). Piring, kepek, susam, ay¢icegi,
kolza tohumu 1. faz hammaddeler, gida atiklar1 ve hayvansal atiklar 2. faz
hammaddelerdir. 3. faz hammaddeler ise mikroorganizmalardan olusmaktadir (Rashid
ve ark., 2014). Halihazirda, yagli tohumlardan ve atik yaglardan elde edilen
biyoyakitlar, mevcut yakit ihtiyaclarin1 karsilamazken, algler 6nemli bir yakit kaynagi
olarak yakit tliretiminde gelecek vadeden bir unsur olusturmaktadir (Christenson ve
Sims, 2011; Chisti, 2007).

Algler basit mikroorganizmalardir, yapisindaki klorofil araciligiyla inorganik
maddeleri absorbe etmek igin 15131 kullanan fotosentetik organizmalardir. Inorganik

maddelerden organik madde liretirler (Pragya ve ark., 2013; Boz, 2015).



Diinyanin fotosentetik yapida olan en eski mikroorganizmalart alglerdir.
Hiicrelerinin biiyiikliiklerine gore temel olarak iki gruba ayrilirlar: mikro algler ve
makro algler. Algleri etkileyen en 6nemli parametrelerin listesi 1s1k yogunlugu,
sicaklik, besin maddeleri, karistima performansi ve pH' 1 igerebilir. Optimal iiretim igin
bu parametreler optimal seviyede olmalidir. Bu 6geler yalnizca verim ve fotosentezi
degil, ayrica hem hiicre islevini hem de hiicre yapisin1 etkilemektedir.

Algler sadece balik ve larva yetistirmek i¢in degil, ayn1 zamanda insan gidasi,
mineral kaynagi, hayvan yemi, atiksu aritimi, alkol, ilag, kagit, boya, tekstil, deri ve
kozmetik sanayinde hammadde olarak yaygin kullanilmaktadir. Bu nedenle alg tiretim
kiltirt ile ilgili aragtirmalar tim hiziyla devam etmektedir. Algler, gezegenimizde
CO,/0,'ye fotosentez yoluyla doniistiiren biyolojik bir iiretici olarak bilinir. Ayrica, su
sistemlerinin birincil treticileridir ve su sistemlerindeki en 6nemli ekolojik gruplardan
biri olarak kabul edilirler. Mikroalg biyoteknolojisi ile ilgili son ¢aligmalar, tarim, gida,
yem, ilag, kozmetik ve diyet {iriinlerinin kullanimini genisletmeye odaklanmistir. Algler
bu alanlardaki katkilarindan dolayi; biyoteknolojik olarak yosun iiretimi Onem
kazanmistir. (Gezici, 2012).

Azot; alg biiylimesi, liremesi ve diger fizyolojik fonksiyonlar icin temel
unsurlardan biridir (Zhu ve ark., 2013). Algler nitrojeni nitrat, nitrit, amonyum ve iire
seklinde kullanir (Rashid ve ark., 2014). Algler tarafindan kullanilan nitrojen formu
tiirden tiire degisir, ancak ¢ogu nitrojen kaynagi olarak amonyagi tercih eder (Rashid ve
ark., 2014). Algler genellikle amonyak>iire>nitrit>nitrat sirasina gore kullanilmaktadir
(Zhu ve ark., 2013).

Fosfor, alglerin oOnemli bir bilesenidir (Ruiz-Martinez ve ark., 2014).
Fosfolipidler, niikleik asitler veya niikleotidler gibi kok hiicre bilesenlerinde bulunur
(Ruiz-Martinez ve ark., 2014). Farkli fosfor formlari, alglerdeki metabolik
mekanizmalar1 degistirir (Zhu ve ark., 2013). Ornegin, ortofosfat mikro algler tarafindan
kolayca emilir ve mikro alglerin biiyiimesine 6nemli 6l¢iide katkida bulunur (Zhu ve
ark., 2013). Fosfor, alglerin lipid iretimini etkiler. Yapilan c¢alismalar fosfor
kisitlamasinin mikroorganizmalarin lipid tiretimini artirdigini gostermistir (Courchesne
ve ark., 2009; Singh ve ark., 2015). Liang ve ark. (2013), Chlorella sp. diisiik fosfor

konsantrasyonlari, alglerde lipid icerigini ve lipid iiretimini arttirdigini tespit etmistir.



Bu c¢aligma, mikro alg tiirlerinden biri olan Borodinellopsis texensis’ den
biyoreaktor yardimiyla azot ve fosfor giderimi arastirilarak biyokiitle, pigment ve

kinetik parametreler incelenmistir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Enerji Kavram

Enerji sozciigli ilke kez Yunan dilinde kullanilmis ve dilimize ise energeia
kelimesinden tiiretilerek gelmistir. 1807'de Thomas Young, enerji terimini ilk kez
bugiinkii anlamiyla kulland1. Gustav-Gaspard Coriolis 1829'da hareket enerjisi; 1853'te
William Rankin, potansiyel enerjiyi mevcut haliyle tanimlanmuistir.

Enerji; cogunlukla is yapabilme kabiliyeti seklinde tanimlanmakta olup, her ¢esit
hareketin arkasindaki kuvvet olarak kabul edilmektedir. Enerji, ¢esitli formlarda kendini
gosterebilir ve ¢ok farkli kaynaklardan kati, sivi ve gaz formunda elde edilebilmektedir
(Dresselhaus ve Thomas, 2001).

Enerji, sosyal kalkinmanin ve ekonomik kalkinmanin temel bilesenlerinden
biridir. Niifus, kentlesme, sanayilesme, teknolojik gelisme ve refah diizeyi arttikca
enerji tiikketimi siirekli artmaktadir. Ote yandan fosil yakitlarin ve komiiriin 200 yil,
petroliin ise yarim asir kadar sonra tiikkenmis olacagi ele alindiginda, bunlarin ikamesi
olarak alternatif enerji kaynaklarim1 ele almanin ne denli O6nemli oldugu
anlagilabilmektedir. Bu durum, enerjinin daha miimbit kosullarda kullanilmasin1 ve

yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasimi gerektirmektedir (Akkoyunlu, 2006).

2.2. Tiirkiye’ de Enerji

Ulkemizde enerji kaynaklarinin tiiketim siralamasina bakildiginda ilk siralart
petrol alirken yenilenebilir enerji ise sonlarda yer almaktadir. Tiirkiye’ nin enerji
thtiyacinin  biliyiik kismi disaridan karsilanmakta ve gelecekte niifus artisina ve
teknolojinin gelismesi ve buna bagl olarak sanayilesmenin artmasi ile enerji talebinin
daha fazla artabilecegi ongoriilmektedir. Bu 6ngoriiye bakilarak enerji ihtiyacini temin
etme ve kullanma noktasinda ithalati azaltma fikri ve alternatif enerji kaynaklari
arayisina gidilmistir.

Ulkemizde Karadeniz ve Akdeniz’de yapilan sondaj calismalarinin sonucunda
yiiksek miktarda petrol ve dogal gaz bulundugu tespit edilmis Oniimiizdeki birkag¢ yil

icerisinde kullanima uygun hale getirilecegi aciklanmistir. Bu tiir fosil kdkenli yakitlarin



Omiirleri ¢cok uzun olmadigindan yenilenebilir enerji her zaman giiclii bir alternatif
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Sekil 2.1°de tilkemizde Kasim 2020 yilina ait kaynaklara
gore elektrik enerjisi kurulu giiciiniin degisimi verilmistir (TEIAS, 2020).
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Sekil 2.1. Kasim 2020 yilina ait kaynaklara gore elektrik enerjisi kurulu giiciiniin
degisimi, Kasim, 2020 ( TEIAS, 2020).

2.3. Enerji Kaynaklari

Gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan siniflandirma, kullanim 6mrii sona ermis
enerji kaynaklarini kullanimlarina ve yenilenebilir 6zelliklerine gore siniflandirmaktir.
Bu smiflandirmaya gore yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal dongii boyunca
degismeden kalan, kullanilan ancak azalmayan ve tilkenmeyen enerji kaynaklaridir.
Yenilenemez enerji kaynaklari fosil ve birincil kaynaklar olarak ikiye ayrilir. Dogal gaz,
petrol ve komiir fosil bazinda yenilenemez enerji kaynaklar1 olarak kabul edilirken,
uranyum ve toryumda yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak kabul edilir. Su,
jeotermal, riizgar, giines, biyokiitle, dalga akimlar1 ve hidrojen yenilenebilir enerji

kaynaklaridir (Kog ve Senel, 2013; Senel, 2012).

2.3.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji, enerji iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan atigin ¢evreye herhangi

bir zarar vermemesi anlamina gelmektedir. Bugiine kadar enerji liretmek i¢in kullanilan



kaynaklar insan sagligina ve ¢evreye oldukca zararli oldugu gorilmiistiir. Bu nedenle
cevreye ve insanlara zarar vermeyen, cevreye atik olarak salindiginda kendini
yenileyebilen enerji kaynaklar1 arayisi onem kazanmaktadir. Enerji liretiminde ¢evreye
zararl kaynaklarin kullanimi1 devam ederken, bu kaynaklarin yerini almasi i¢in ¢alisilan
diger kaynaklar alternatif enerji kaynaklar1 olarak anilmaktadir.

Yakin zamana kadar geleneksel enerji kaynaklarinin (petrol, komiir, dogalgaz,
su vb.) tiikenmez oldugu diisiiniiliiyordu. Ancak, 1974'te Roma'da bir grup uzman
topland1 ve kiiresel bir enerji kithgr ongordii. Bu teoriye gore, insanlar yeni enerji
kaynaklart saglamanin ve yeterli enerjiye sahip olmanin yollarin1 gelistirmeye
basladilar.

Diinyamizin enerji kaynaklar1 her yil ortalama %4-5 oraninda biiyiiyor. Ote
yandan, bu talebi karsilamak i¢in fosil yakit rezervleri ¢ok hizli titkenmektedir. Mevcut
enerji durumu goz Oniine alindiginda, en iyimser tahminler bile, 2030 yilina kadar petrol
rezervlerinin ciddi sekilde tiikenecegini ve talebi karsilayamayacagini gdsteriyor.
Mevcut rezervler ig¢in komiiriin Omriiniin yaklastk 100-120 yil oldugu tahmin
edilmektedir.

Enerji tiiketiminin yiizde 95-96'sinin  fosil yakitlardan geldigi tahmin
edilmektedir. Fosil yakitlar tiikenme seviyesine gelince insanlar yeni yakit arayislarina
girdi. Fosil yakitlardan biiyiik miktarlarda kullanilan petrol bile bir giin tiikkenecek. Bir
yanda elektrik {iretimi i¢in temel malzeme sikintisi, diger yanda enerjiye olan talebin
artmasi, insanlar1 asir1 zorluklarla kars1 karsiya birakiyor. Genel bir kural olarak, yakitin
sonu olacaktir. Bu, petrolde oldugu gibi hem komiir hem de uranyum i¢in diisiiniilebilir.

Diinyada yenilenemeyen kaynaklarla baglayan enerji iiretimi gliniimiizde cevre
kirliligi ve siirekli enerji ihtiyacin1 karsilayamama, ayrica fosil yakitlarin tiikenmesi gibi
cesitli nedenlerle toplumlar1 yeni enerji kaynaklari arayisina sokmustur. Yenilenebilir
enerjinin avantajlari anlasildik¢a diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelik
politikalar on plana c¢ikmistir. Yenilenebilir enerji i¢in devletler ¢esitli tesvik
politikalar1, yatirimlar yapmis ve ¢evre kanununda diizenlemeye girmistir.

Giliniimiizde yasanan tim gelismelerde diinyanin enerji ihtiyaci artmakta ve
enerjiye olan talep arttikca bu ihtiyaclar1 karsilamak i¢in kullanilan fosil kaynaklar hizla

tikenmektedir. Fosil yakitlarin etkileri kiiresel 1sinmaya, iklim degisikligine ve
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buzullarin erimesine neden oluyor. Tiim bu sorunlar nedeniyle ¢evre dostu, temiz ve
stirdiiriilebilir yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarim1 kullanirken, ¢evresel zararlari fosil yakitlara

kiyasla neredeyse yok denecek kadar azdir, bu nedenle yesil enerji olarak adlandirilir.

2.3.1.1. Giines enerjisi

Yenilenebilir olan enerjinin en yaygin olan1 ve kolay olani gilines enerjisidir.
Glines enerjisinden 1s1 ve elektrik tiretmek icin cesitli sekillerde ve malzemelerde
kullanilir. Giines enerjisi teknolojisine yapilan ilk yatirimin maliyeti, dnceki yillardaki
ucuz petrol ve dogal gazla karsilastirllamayacak kadar yiiksektir.

1970'lerin petrol krizi ve enerji sorunlari, enerji siirdiiriilebilirliginin dnemini
vurgularken, yenilenebilir enerji kaynaklarinin Onemi artmis ve arastirmalar
yogunlagmustir.

Giines enerjisi teknolojisinin kullanimi, kullanim kolayligi, yakitsiz, hizli
kurulum, uzun yillar sorunsuz c¢aligmasi ve temiz enerji kaynagi nedeniyle siirekli
artmaktadir.

Glinlimiizde gilines enerjisi, evleri ve igyerlerini 1sitma ve sogutma, yemek
pisirme, sicak su temini, tarim tiriinlerinin kurutulmasi ve sera 1sitmasi dahil olmak
tizere hemen hemen tiim endiistrilerde kullanilmaktadir. Giines enerjisi ayn1 zamanda
ulagim ve endiistride de kullanilmaktadir; Giines sobalarinda, gilines firinlarinda, deniz
suyunda, gilines panellerinde, giines havuzlarinda, glines pompalarinda, alarm
sistemlerinde, elektrik iretiminde, tuz {retiminde ve Kkontrollii su iretiminde

kullanilmaktadir.

2.3.1.2. Riizgar enerjisi

Riizgar, yiiksek ve al¢ak basing arasinda hareket eden bir hava akimi olup, hava
devamli olarak basmcin yiiksek oldugu bolgeden algak oldugu bolgeye dogru hareket
eder. Yiiksek ve alcak olan alanlar arasindaki basing durumu ne denli degisirse ve fark

ne denli biliyiirse hava akis hizinin da o denli artmasi beklenir. Riizgar enerjisi
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yenilenebilir enerji kaynaklar1 aracinda ¢evre dostu, ticari olarak uygulanabilir
ozelliktedir ve en gelismis olan1 olusturmaktadir.

Yerel bir kaynak oldugu i¢in dis kaynaklara bagimli degildir. Riizgar ciftlikleri
diger alanlara miidahale etmediginden, alan tarim ve hayvancilik gibi gesitli amaglarla
kullanilabilir. Riizgar enerjisi kullanmanin dezavantajlart su sekilde smiflandirilabilir:
Riizgarin ne zaman esecegi net degildir, bu nedenle istediginiz enerjiyi herhangi bir
zamanda elde etmek zordur. Bu, arz-talep dengesizligine yol agabilir. Gorsel kirlilige
neden olmanin yam sira, riizgar ciftlikleri radyo ve televizyon alicilari, giiriiltii, radar
paraziti ve kus oliimleri lizerinde olumsuz etkilere sahip olabilir. Radar ekranindaki bir
ucaga benziyor gibi goriiniiyor ve alarm zilleri bir tehdit olusturuyor ¢iinkii ucak
yakinda fark edilmeyebilir. Uretilen elektrigin tasinmast sorunludur ciinkii hatlar tiirbin
kurulu pargalarinin ulusal iletim hatlarin1  toplamak yerine dagitmak {izere

tasarlandiklari i¢in zayiftir (Bayra, 1999).

2.3.1.3. Hidroelektrik enerjisi

Hidroelektrik, enerji olarak bilinen enerji tiirii dikey mesafeden su kiitlesinin
hareketi sonucunda agiga ¢ikan enerji, tiirbinin dénmesini ve jeneratorler icin elektrik
liretmesini saglar.

Enerji santralleri, nehirlerin igme, kullanma ve sanayi suyu saglamasini
engelleyen barajlar ve goller lizerine kuruludur (Adiyaman, 2012).

Uluslararas1 Hidroelektrik Ajanst (IHA) 2017 Hidroelektrik Performans
Raporu; Diinyanin hidroelektrik sektoriinde kurulu giicii gegen yil 31.500 megawatt
artarak 1.246.000 megawatt' a yiikseldi. Gelismis {ilkelerde artan hidroelektrik
kapasitesi, artan giivenilir ve siirdiirilebilir elektrik talebi ve gelismis ¢evre bilinci,

¢evre dostu kaynaklarin tercih edilmesinde etkili olmustur (Sekil 2.2).
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Sekil 2.3. 2017 Y1l Hidroelektrik Toplam Kurulu Giicii (BP Diinya Enerji Istatistik
Goriiniim Raporu, 2017).

2.3.1.4. Jeotermik enerjisi

Jeotermal enerji, yerkiirenin ¢esitli derinliklerinde siddetli sicakliklarda su, gaz
buhar1 veya sicak kuru kayada bulunan yer kabugunda depolanan termal enerjidir.
Yeraltindaki gozenekli kaya kiitlelerini besleyen kar, yagmur, deniz ve magmanin
olusturdugu rezervuarlar, yeniden pliskiirtme kosullari devam ettigi siirece yenilenebilir
ozelliklerini korur.

Ulkemiz topraklarinda jeotermal kaynaklara ¢ok biiyiik bir kisminda
rastlanmaktadir. Bolgesel olarak ise en yogun Ege ve Giiney Marmara’da jeotermal
enerji potansiyeli oldugu goriilmektedir. Tiirkiye jeotermal enerji bakimindan oldukca
zengin bir iilkedir.

Seralar1 ve binalar 1sitmak, gida kurutmak, kagit ve tekstil iirtinleri iiretmek,
ahsap, deri ve sogutmada kimyasallar iiretmek icin kullanilir. Jeotermal kaynaklar
diinyanin bir¢ok iilkesinde kullanilabilir. Jeotermal enerji kullanimi, fosil yakitlarin
kullantmiin azaltilmas1 ve seralarin etkileri ve kullanimlarindan kaynaklanan asit
yagmurlari gibi ¢evresel sorunlarin onlenmesi i¢in 6nemlidir. Cevreye zarar vermemek

icin jeotermal enerji uygun sekilde kullanilmalidir (Basar, 2011).
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2.3.1.5. Hidrojen enerjisi

Hidrojen sadece dogada degil, ayn1 zamanda fosil yakitlar, su, oksijen, karbon ve
diger elementlerde de bulunur. Ancak hidrojeni agiga ¢ikarip enerji elde etmek oldukca
maliyetli bir iglemdir.

Fazla elektrigin hidrojen olarak depolanmasi bir alternatif olabilir, ancak
depolanan enerjinin yaygin kullanimi yakit hiicresi teknolojisinin gelisimine baglh
olacaktir. Fosil yakitlarin kullaniminin ¢evreye olumsuz etkisi olacagi ve bir tiikketim
kaynagi olacagi i¢in, hidrojen enerjisi gelecekte en iyi segenek olacaktir. Hidrojen
enerjisinin maliyeti diger yakitlardan daha pahalidir ve enerjinin yaygin olarak
kullanimi, hidrojen iiretiminin maliyetini diisiirebilmek teknolojisinin gelistirilmesine

baglidir (Keskin, 2011).

2.3.1.6. Dalga enerjisi

Dalga enerjisi, riizgarin denizde ve deniz yiizeyinde hareket etmesiyle olusan
dalgalarin hareketinden elde edilen enerjidir. Dalga enerjisi agisindan, su tiirbinleri
dalgalar1 dondiirerek elektrik tiretir. Dalga enerjisi tiikenmez, ¢evreye zarar vermeyen
bir enerji kaynagidir. Elektrik {iretimi miimkiin oldugu icin pillerin sarj edilmesi,
hidrojen iiretimi gibi depolama islemleri yapilarak bu enerjinin siirekli olarak
kullanilmast miimkiindiir (Adiyaman, 2012).

Dalga enerjisinin avantajlarint maddeler halinde belirtecek olursak;

e Diinya ile ay arasinda yerg¢ekimi oldugu siirece, riizgar estigi siirece
dalgalar gelgit enerjisi kaynagi olur.

e Yakit maliyeti yoktur ve uzun omiirliidiirler. Yatirimin ilk maliyeti
diisiniiliir ise, baska 6nemli bir maliyet yoktur.

e Deniz lizerine kuruludur, tarim yapilan alanlara zarar vermemektedir

Olumsuz etkisi ise yatirnm maliyeti diger kaynaklara gore daha yiiksektir

(Adiyaman, 2012).
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2.3.1.7. Biyokiitle enerjisi

Bitkiler giines enerjisini kullanarak fotosentez yoluyla trettikleri kimyasal
enerjiye biyokiitle enerjisi denir (Karabulut, 2000). Biyokiitle, bitki ve hayvanlardan
elde edilen bir yakittir. Biiyokiitle enerjisi iki baglik altinda ele alinmaktadir. Bunlardan
ilki olan klasik biyokiitle enerjisi, yakit olarak kullanilmak i¢in ormanlardan
cikarilmakta ve hayvan ve bitki artiklarinin ormanlardan toplanmasina dayanmaktadir.
Bu enerji, dogrudan yakma teknikleri ile elde edilen enerjidir ve diger enerji
kaynaklarmin nadir oldugu yerlerde ileri seviyelerde kullanilabilir. Bu tiir biyokiitle
genellikle yemek pisirmek ve 1sitmak igin kullanilmaktadir. Modern biyokiitle
kaynaklar ise kereste, orman endiistrisi atiklari, hayvan ve belediye atiklar1 ve enerji
ormanciligidir. Modern biyokiitle kaynaklari piyasa islemleri ile belirlenmekte ve
tiretim, ulagim ve ticarette kullanilmaktadir (Akgiil, 2003).

Biyokiitle, sosyo-ekonomik kalkinmayi saglamak, ¢evre dostu olmak, elektrik
iiretmek ve otomotiv yakiti kaynagi olmak i¢in her yerde yetistirilebilen izlemsel bir
enerji kaynagidir. Biyokiitle dogrudan yakilir veya enerji teknolojisinde kullanilir ve
birtakim islemler sonucunda yakitin kalitesi iyilestirilir ve diger biyoyakitlar elde edilir.
Biyokiitle tiretimi, ulusal kaynaklart degerlendirebilir ve enerji ithalatini azaltabilir
(Cetinkaya ve Karaosmanoglu, 2004). Gelisimini tamamlamis veya gelismekte olan
devletlerde biyokiitle enerji tiiketimi hizla artmaktadir. Avusturya, biyokiitle tiikketimini
son 15 yilda dort katina ¢ikardi ve birincil enerjisinin yiizde 13'linii odundan sagladu.
Danimarka, 1994'ten beri elektriginin %7'sini biyokiitle ile sagliyor. Biyokiitle
enerjisinin paytr Finlandiya'nin enerji tiikketiminde %19'dur. Cin’de neredeyse
5.000.0000 birey senede 1,2 milyar m* biyogaz kullaniyor, daha fazla yemek pisiriyor
ve evlerini aydinlatiyor. Hindistan' da biyokiitle enerjisi seker kamisindan elde edilir. Su
anda Hindistan'da farkli kapasitelerde 1 milyondan ¢ok biyogaz tesisi vardir (Akgiil,
2003). Bugiin Tiirkiye tarimsal atiklara fazla 6nem vermiyor. Bu atiklarin yiiksek
nakliye ve iscilik maliyetleri, enerji kaynagi olarak degerlendirilmelerini
zorlastirmaktadir. Modern biyokiitle enerjisinin Tiirkiye' de tanitilmasi ¢evre kirliligi ve
iilke ekonomisi i¢in ¢ok yararhidir. Ulkelerin birgogu tarim iiriinleri disinda
ekosistemlere uygun enerji elde etmektedir (Yildirim, 2003). Hidroelektrikten sonra

Amerika Birlesik Devletlerinde ki en biiyiik ikinci yenilenebilir enerji kaynagi biyokiitle
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enerjisidir. Enerji gereksiniminin %3'inli bu enerji saglar. Kiiresel agidan bu enerji
tiikketiminin pay1 yaklasik %14'tiir. Yakin tarihlerdeki verilere gore ise etanol Isveg,
Avusturya, Meksika, Kore ve Fransa yakit olarak kullanilmaktadir. Isvec¢ enerjisinin
ylizde 16'sim1 biyokiitleden aliyor. Tim enerji kaynaklar1 arasinda Avusturya’da
biyokiitle kaynaklarin %13’linli olusturmaktadir (Chengel, 2003). Brezilya'da seker
kamisindan elde edilen etil alkol, otomobillerde kullanilan yakitin yiizde 50' sini
sagliyor. Ulkede yaklasik bes milyon araba 1989 yilindan bu yana seker pancari ve
diger organik iirlinlerden tiretilen saf biyoetanolii tercih ederken, arabalarin birgogu etil
alkol ve benzin karisimi kullanmaktadir. 1996 yilina kadar Brezilya hiikiimeti yirmi y1l
boyunca c¢esitli miktarlarda etil alkol tiretimini desteklemistir (Akgiil, 2003; Yildirim,
2003; Parfit, 2005). Giines enerjisi gibi toprak da biyokiitle enerjisinde sinirlayict bir
faktordiir. Diinyadaki tiim arabalar biyoyakitlarla calisirsa, tarim i¢in kullanilan arazi
miktarinin iki katina ¢ikacagi diistintilmektedir (Parfit, 2005). Yalnizca temiz bir enerji
kaynagi olmasi ile degil ayni zamanda topragi erozyondan koruyarak ¢ollesmeyi de
Onleyen biyokiitle enerjisine tarim dis1 araziler de dahil edilebilmektedir (Kadioglu,

2005).

2.4. Biyoyakitlar

Biyoyakitlar son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline
gelmistir. Komiir ve dogal gaz gibi yakitlarin aksine, petrol tiirevleri siirdiiriilebilir bir
yenilenebilir enerji kaynagidir. Biyoyakit gelisimi devam eden canli organizmalardan ve
atiklarindan iiretilen bir enerji tiiriidiir (Yasar, 2009). Biyoyakitlar, evsel ve endiistriyel
atiklar, organik maddeler, atiklar, bitkisel ve hayvansal artiklar, orman {iriinleri ve
tarimsal atiklardan biyokimyasal ya da termokimyasal olarak elde edilebilir.

Biyoyakitlar sivi, gaz ya da kati olabilir. Kat1 biyoyakitlar arasinda briketler,
peletler, biyo komiir bulunur. Gazli biyoyakitlar; Sentez gazi, biyogaz ve
biyohidrojenden olusur. Sivi biyoyakitlar arasinda biyodizel, biyoetanol, biyometanol,
biyo dizel ve biyo yag bulunur. Biyoyakitlarin sematik olarak siniflandirilmasi Sekil
2.3’de gosterilmektedir (Adigiizel, 2011).
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| Wdojen
Biyo-dizel

Sekil 2.4. Biyoyakitlarin sematik olarak siniflandirilmasi (Adigiizel, 2011).

o i

Sivi Biyo-yakitlar

Biyoyakit hammaddeleri 1. 2. 3. nesil olarak ii¢ grup halinde incelenebilir. 1.
nesil; arpa, musir, yer fistig1, soya gibi bitkisel iriinler, 2. nesil; hayvansal ve evsel
artiklar ve 3. nesil i¢in ise mikroorganizmalar mikroalgler tarafindan {iretilen biyokiitle

olmak iizere siralanabilir (Rashid ve ark., 2014).
2.5. Mikroalgler
2.5.1. Mikroalglerin tammlanmasi ve 6nemleri
Diinyanin fotosentetik yapida olan en eski mikroorganizmalar1 alglerdir.
Hiicrelerinin biiytikliiklerine gore temel olarak iki gruba ayrilirlar: Mikro algler ve

makro algler. Genel olarak siniflandirmalari renklerine gore yapilmaktadir:

e Kahverengi algler- Phaeophyceae

e Mavi yesil algler- Cyanophyceae
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e Kirmuzi renkli algler- Rhodophyceae

e Yesil renkli algler- Chlorophyceae

Yesil algler, 8.000 tiir ile en popiiler ve en biiyiik alglerden biridir. Chlorella tek
bir hiicreden olusur ve ticarette yaygin olarak kullanilir ve bu gruba aittir. Koloniler
kurarak yasarlar. Boyutlar 3 ila 10 mikron ila 70 cm arasinda degisebilir. Yesil, kirmizi,

mavi-yesil, kahverengi algler Sekil 2.4’de gosterilmistir.

Sekil 2.5. Kahverengi, mavi-yesil, kirmiz1 ve yesil algler.

Algler, okaryotik (cok hiicreli) ya da prokaryotik (tek hiicreli) olabilen ve
klorofil igeren basit organizmalardir. Algler soylarini devam ettirebilmek i¢in liremeye
ithtiya¢ duymaktadirlar. Alglerin {i¢ ¢esit lireme yontemi vardir, en yaygin kullandiklar
yontem vejetatif tireme yontemidir. Tathi su ve deniz kaynaklar1 gibi ¢ok sayidaki
cevresel ortamdan elde edilebilen ve enerjiye doniistiiriilen inorganik karbonun ana
uireticileridir. Yiiksek biliylime oranlari (iki katina ¢ikma siiresi = 24 saat) ve yiiksek yag
igerigi ile yaklasik 40.000 tiir tanimlanabilir. Algler i¢in en yaygin stokiyometrik formiil
C106H181045N16P ' dir ve optimum biiylimeyi saglamak icin bu elementlerin ortamda
belirli oranlarda bulunmasit gerekir. Alg yetistiriciligi i¢in karbon kaynaklari
(karbondioksit, bikarbonat vb.), azot kaynaklari (iire, nitrit, azot gazi1 vb.), kiikiirt
kaynaklar1 (siilfatlar gibi) ve fosfor kaynaklar1 (hidrojen fosfat, fosfat vb.) inorganik
tuzlar (Om. K, Ca, Mg vb.) iz elementlere (Fe, Zn, Mn, Pb vb.), vitaminlere (B, C, E
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vb.) ihtiyag duyar (Richmond, 2004; Song ve ark., 2011; Kiepper, 2013; Gokpinar ve
ark., 2013; Brennan ve Owende, 2010; Christenson ve Sims, 2011; El¢ik ve Cakmakei,
2017).

2.5.2. Mikroalg iiretiminde etkili olan faktorler

Mikrolgler c¢evreleriyle yakindan iliskilidir. Algleri etkileyen en Onemli
parametreler listesine 1sik, sicaklik, besin maddeleri, karistirma performansi ve pH dahil
edilebilir. Optimal iiretim i¢in bu parametreler optimal seviyede olmalidir. Bu 6zellikler
sadece fotosentezi ve verimliligi degil, ayn1 zamanda hiicre fonksiyonunu ve hiicre

yapisini da etkiler.

2.5.2.1. Isik yogunlugu

Alg hiicrelerinin miktar1, proteini, yagi ve karbonhidrat igerigi ve kalitesi
bliylime kosullarmma sicaklik, 1s1k, yogunluk farkhidir. Kapali ve acik mikroag
kiiltiirlerinin biiylimesini etkileyen 6nemli faktorler arasinda 1sik yogunlugu ve 1sik
kaynaklar1 yer almaktadir (Renaud ve ark., 2002; Converti ve ark., 2009). Isik faktori
fotosentezde onemli bir rol oynar. Aydinlatma tasariminin aydinlik-karanlik dongiisii
tasarimui tizerine yogunlagtirilmistir. Algler genellikle 15181 400-700 nm dalga boyunda
kullanarak fotosentez yapar. Algler tarafindan absorbe edilen dalga boylar tiirden tiire
degisiklik gosterir (Masojidek ve ark.,, 2004; Kim ve ark., 2013). Alglerin
bliylimesinden en iy1 sonucu alabilmek i¢in 151k kullaniminin verimliliginin her kosulda
optimum seviyede tutulmasi gerekir. Diisiik 151k yogunlugunda algler daha yavas biiyiir.
Fotosentez aktivitesi, 151g1n esigine kadar olan yogunlugu ile artar. Isik siddeti esigin
tizerine ¢iktiginda hiicre kloroplastindaki 1s1ik reseptoriine zarar verir ve fotoinhibisyon
ad1 verilen olay gergeklesir ve fotosentez hizini diisiiriir (Gross, 2013; Lee, 1999; Ren,
2014). Mikroalg iiretimini ve yag/lipid oranlarimi artirmak igin farkli aydinlatma
stratejilerine sahip farkli biyoreaktor modelleri gelistirilmistir (Chen ve ark., 2011).
Fotobiyoreaktoriin verimini artirmak ve yiiksek diizeyde biyolojik kiitle iiretebilmek
icin karanlik/isik dongiisii modelinde iyi bir aydinlatma modeli (spesifik 1s1k siddeti)
kullanilmalidir (Ren, 2014; Al-Qasmi ve ark., 2012). Istk modu; karistirma, hiicre
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pigmentasyonu, hiicre yogunlugu, boyut, reaktor tasarimi ve 1sik yogunlugu gibi ¢ok
sayida etmenden etkilenmektedir (Eriksen, 2008). Dis fotoreaktdrler de 151k rejimini

etkiler. Cografi konum, hava kosullar1 ve saat dilimi (agik/koyu) 6nemlidir (Eriksen,
2008).

2.5.2.2. Sicakhik

Mikroorganizmalarda oldugu gibi, optimum sicakliga ulasilana kadar alglerin
biiyiime hiz1 6nemli dl¢lide artar. Optimum sicakligin tlizerindeki sicakliktaki bir artis,
biiyiime oranini azaltir. Bu etken, 6zellikle sinirli giines radyasyonu ve sicaklik kontrolii
olan alanlarda 6nemlidir. Bu dogrultuda alg tiirlerinin ¢evre sartlarina uygun se¢ilmesi
gerekmektedir (Gross, 2013). Bazi ¢alismalarda yiiksek biiyiime sicakliklari protein
iceriginde azalmaya, lipid ve karbonhidrat iceriginde artisa neden olurken, bazi
calismalarda yiiksek biiylime protein igeriginde artisa ve karbonhidrat ve lipid igeriginde
azalmaya neden olmaktadir (Gross, 2013). Bu goriiniiste ¢eligkili fark, sicakligin tiirlere

bagli olarak alglerin kimyasal bilesimi {izerindeki etkisiyle a¢iklanabilir.

2.5.2.3. Besin maddesi

Yosun yetistirmek ve hasat etmek ¢ok fazla enerji ve para gerektirir. Ozellikle
alg biyoyakitlariin elde edilmesi i¢in halihazirda kullanilan yetistirme ve isleme
metotlart  siirdiiriilebilir ve verimli degildir. Biyokiitle {iretimi nedeniyle alg
kullaniminda; uygun besin agisindan zengin bir biiylime ortami gereklidir. Mevcut
yontemler, biiylik miktarlarda besin kullanimini gerektirir. Bu durumda, gerekli
miktarda besin saglamanin artan maliyetinin bir sonucu olarak g¢evresel fayda sorunu
ortaya cikmaktadir. Yosunlari ¢ogalmak icin genellikle 1518a (enerji), bir karbon
kaynagina (ototrofik metabolik CO>), su gibi bir biiyiime ortamina ve fosfor ve azot gibi
besinlere gereksinim duyar. Alg tiirlerinden bazilar1 organik atiklar olan endiistriyel ve
evsel atik sular1 karbon kaynagi olarak kullanabilir (Blair ve ark., 2014). Cogu kiiltlirde
gerekli olan makro besinler olan azot fosfora 16N/1P oraninda olmalidir. Alg kiiltiiriinii
gelistirmede ihtiya¢ duyulan besin materyallerinin optimize edilmesi, yakit tiretimindeki

maliyetleri azaltarak ekonomik faydalar saglar (Gross, 2013; Blair ve ark., 2014).
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2.5.2.4. pH

Fotototrofik biiylime sirasinda, algler oksijen (O,) iiretmek icin karbon dioksit
(COy) kullanir. Kapal1 bir sistemde yiiksek O, konsantrasyonlarina ulasildiginda, algler
bu durumu olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle ortamdaki yiiksek O, seviyeleri, sisteme
CO; ilavesi ile dengelenir. Yiiksek O,/CO, orani, alglerin biiylimesini ve iiremesini
olumsuz etkiler. CO,, kiiltiir sistemlerinde pH'in kontroliinde 6nemli bir faktordiir
(Gross, 2013; Kliphuis ve ark., 2011).

Alglerin optimum verim saglayacagi pH degeri 7 ila 9 arasindadir. pH

tamponlama islemi i¢in genellikle karbondioksit, bikarbonat, karbonat kullanilmaktadir.

2.5.2.5. Karistirma

Karigtirma performansi, alg kiiltiiriiniin biiyiimesine 6nemli Olciide katkida
bulunur. Yogun Kkaristirma, alg hiicrelerini askiya alir, spesifik olarak
fotobiyoreaktorlerde O, birikmesini engellemek i¢in sivi-gaz kiitle aktarimini iyilestirir,
besinlerin dagitimini esit yapar ve termal tabakalasmayi yok eder. Fakat yosun
hiicrelerine hasar verebileceginden asir1 karistirmadan kagimilmalidir. Karistirma
sonucunda ortaya ¢ikan diger bir etki de karanlik bolgedeki alg hiicrelerinin aydinlatma
sirasinda parlak bolgeye hareket etmesidir (Huang ve ark., 2014). Reaktordeki homojen
farkliliklar ve karistirma Ozellikleri nedeniyle algler belirli bir zaman/karanlik
dongiisiine girer ve 1518 siiresi biraz degisir. Bu aydinhik/karanlik dongiileri,

tiretkenligi ve biyokiitle ¢iktisini belirler (Barbosa ve ark., 2003).

2.6. Mikroalg Yetistirilmesi Icin Kullanilan Sistemler

Algler, sucul ortamlarda yetisen ve ¢ok ya da bir hiicreli olabilen, ototrofik
ve/veya heterotrofik fotosentetik basit organizmalardir. Okaryotik ya da prokaryotik
yapilardaki mikroorganizmalar basit ¢ok hiicreli ya da bir hiicreli yapilarindan dolay1
hizla ¢ogalir ve olumsuz kosullarda da hayatta kalir (Uigu, 2002).

Algerin elli binden fazla ¢esidi oldugu diislinlilmiistiir. Bunlardan yalniz

yaklasik otuz bin tiir tespit edilmistir. Algler bir¢ok bilesen igerir: Lipidler (%4-55),
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karbonhidratlar (%6-57) ve proteinler (%10-63). Baz1 alglerin (kuru agirlik¢a) %70'den
fazla lipid icerdigi bildirilmistir. Alglerin kimyasal bilesimi genellikle tiirlere ve kiiltiirel
kosullara bagli olarak degisir (Sing ve ark., 2011).

Heterotrofik algler, karanlikta bir karbon kaynagi olarak organik karbon kullanir.
Miksotrofik algler, karbon kaynagi olarak organik ve inorganik karbonu kullanan
ototrofik ve heterotrofik bir besin kombinasyonunu temsil eder. Laktoz, sakaroz,
fruktoz, mannoz, galaktoz, miksotrofik ve heterotrofik biiylime i¢in organik karbon
kaynaklar1 seklinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hiicre tretmek igin organik
karbondan {retilen enerji kullanilirken, 151k enerjisinden dontigiimle elde edilen
kimyasal enerji depolanir (Mata ve ark., 2010). Alglerin biiyiidiigii habitatlar farklidir.
Alg yetistirme sistemleri, kapali fotobiyoreaktorler ya da acik havuzlar olarak ele
alinabilir (Chen ve ark., 2011; Wolkers ve ark., 2011). A¢ik havuzlar diisiikk maliyeti ve
basitligi nedeniyle daha ¢ok kullanilmaktadir. Fakat agik sistemlerde verimin diismesi
ve biiyiimenin istenmeyen oranda olmasi gibi faktorler alg yetistiriciligi i¢in dezavantaj
olugturmaktadir (Gross, 2013). Alg biiylimesi i¢in gereken kimyasal ve fiziksel etkenler
kapali fotobiyoreaktorlerde izlenebilir. Buna ek olarak kapali sistem istenmeyen
olusumlar1 6nleme, stabil kiiltiir kosullar1 olusturma, hidrodinamik, sicaklig sabit tutma
ve 151k yayiliminin verimliligini diizenleme gibi avantajlara sahiptir. Algler acik havada,
havuzlarda, tanklarda ve havuzlarda yetistirilebilir. Kapali iiretimi gibi kiigiik 6l¢ekli
sistemlerde; biiylik torba sistemleri, boru seklindeki fotobiyoreaktorler ve diiz plaka
fotobiyoreaktorler gibi biiyiik Olcekli sistemlerde yetisir (Nwoba ve ark., 2016;
Debowski ve ark., 2012). Tipik mikroalg iiretim sistemlerinin sematik sistemleri Sekil

2.5’de gosterilmistir (Elgik ve Cakmakci, 2017).
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Sekil 2.6. Mikroalg tiretim sistemleri A) Dairesel karistirmali havuz B) Yaris pisti tipi
havuz C) Yatay tiibiiler fotobiyoreaktér D) Hava kaldirmali reaktor E) Sarmal
tiibiiler fotobiyoreaktér F) Diiz plaka fotobiyoreaktor (Elgik ve Cakmaket,
2017).

2.6.1. Ack havuzlar

Algler fototrofik biliylime sergilerken giines enerjisi sogurur ve su ve hava
besinlerinden CO;’i emer. Alg performansini etkileyen 6nemli faktorler arasinda reaktor
secimi bulunmaktadir. A¢ik havuzlar, tiretim faaliyetleri i¢in kullanilir ve diistik yatirim
maliyetleri ve sermaye nedeniyle genis bir alan gerektirir. Mevsimsel ve giinliik
dalgalanmalar sebebiyle sicaklik kontrolii zor olmaktadir. Zayif 151k, sicaklik
dalgalanmalari, ¢Oziinmiis O, konsantrasyonu ve pH'in etkisi gibi faktorler alg
biiylimesini kisitlayabilir. Verimsiz biyokiitle (0.1-1.5 g / I), operasyonel dezavantajlar
ve istenmeyen elementlerin olusumu sistem kontroliinii zorlastirir. A¢ik havuzlar ¢esitli
sekillerde kullanilabilir. Bu alg havuzlari, biiyiik dairesel ya da s1g havuzlardir. Merkezi
saftin cevresinde doniis yapan dairesel golet, en eski alg tankidir. Daha biiylik mikserler
yapmak zor oldugu icin bu sistemler 10.000 m?'lik bir alan1 kaplayacak sekilde

tasarlanmistir. Yosun havuzlari, yosun iiretmenin en yaygin yoludur.
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Bu sistemler 0,2-0,5 m araliklarla kapali dongiiler ve oval doner kanallar
seklinde tasarlanir ve tekdiizeligi saglamak icin tekerleklerle karistirilir. Alg havuzlar
beton, cam veya membrandan yapilabilir. Sekil 2.6’da mikroalg tiretiminde kullanilan
acik kiiltiir sistemi gosterilmistir (Gezici, 2012).

Acik sistemlerde yetisen en yaygin algler Spirulina ve Chlorella’ dir. Agik bir
sistemde mikroalg yetistiriciligi disiiniilirken mikrobiyal biyoloji, arazi maliyetleri,
yerel iklim sartlari, sistemdeki besinler, su ve nihai iriiner gibi birgok parametrenin

dikkate alinmasi gerekir (Costa ve Morais, 2014).

Sekil 2.7. Mikroalg tiretiminde agik kiiltiir sistemleri (Gezici, 2012).

2.6.2. Kapah sistemler (fotobiyoreaktorler)

Alglerin kapali kiiltiir sisteminde yetistirilmesi agik sisteme gore bazi avantajlari
vardir. BOyle bir sistem, gilines 1518 genis bir yiizeye dagilmasina izin verir. Bu
bicimde hiicre yogunlugunun artis1 aydinlatmanin verimli kullanimi ile miimkiin olur
(Van der Hulst, 2012). Kapali sistem kullanilmaktan kaginilmasinin en énemli nedeni
yiiksek yatirim maliyetidir. Fotobiyoreaktorler, biyokiitlenin verimini arttirir, kirliligi
azaltir, glines 15181ndan daha iyi faydalanir, alg yetistiriciligi sirasinda ¢evre kosullarini
acik sistemlere gore kontrol eder, daha az yer gereksinimi, diisiik su ve karbondioksit
kayiplar1 ile hemen hemen tiim mikroalglerin yetistirilmesine olanak saglar. (Naz ve
Gokeek, 2004). Kapal1 sistemlerde yaygin olarak boru seklindeki ve plaka seklindeki
fotobiyoreaktorler kullanilmaktadir. Torba seklindeki biyoreaktdrler de bulunmaktadir.
Fotobiyoreaktorler olusturmak igin bazi plastik olan seffaf kap ya da plastikler

kullanilir. Yillarca yapilan c¢alismalar sonucunda, diiz plaka, dikey ve tiip kolon



24

fotobiyoreaktorleri gibi verimi yiiksek fotobiyoreaktorlerle sonuglandigi bilinmektedir
(Kiikdamar ve Tokug, 2015). Diiz panel fotobiyoreaktorler, yiiksek 1s1 iletkenligi, diisiik
enerji tiketimi, verimli karistirma, genisletilmesi kolay, nakliye kolayligi ve yatirim
maliyetinin diistikligli nedeniyle diger sistemlere gore avantajlara sahiptir (Yang ve
ark., 2016). Iki tip diiz plaka fotobiyoreaktdr de mevcuttur (Pulz, 1994). Alg iiretimi
icin yatay plakalar, yliksek stabilite sagladig1 ve alglerin biiylimesini kolaylastirdig1 i¢in
tercih edilmektedir (Su ve ark., 2010). Tiip fotobiyoreaktorleri diger agik sistemlerle
karsilastirirken; yiiksek yatirim maliyetine ragmen, kiiltiirel kosullarin daha 1yi
kontroliinii saglar, kirliligi azaltir ve dis ortamda biiyliyen algler icin yiiksek kullanim
verimliligi saglar (San Pedro ve ark., 2014; De Andrade ve ark., 2016). Bu sistemler,
diiz yatay seffaf borularin bir sira halinde yerlestirilmesi ve dikey sistemin dikey olarak
yerlestirilmesiyle olusturulan yatay sistemlere ayrilmaktadir. Borular genellikle 0,1 m
capinda cam veya plastikten yapilir (Slegers ve ark., 2012). Dikey tiip seklindeki
fotobiyoreaktorler, daha iyi karistirma verimliligi ve daha uzun CO; tutma siiresi
nedeniyle mikroototrofik fotototrofik biiyiime i¢in daha uygundur (Chen ve ark., 2016).
Fotobiyoreaktorler i¢in bir¢cok secenek arasinda dikey kopiik kolonlu fotobiyoreaktorler
basit tasarim, kolay kullanim ve enerji tasarrufu avantajlarina sahiptir. Ayrica, alg
yetistirmek i¢in kullanilan bu tiir fotobiyoaktorler de ekonomik olarak uygundur. Alg
yetistirmek i¢in kullanilan dikey kolonlu fotobiyoreaktorler, sinirli 1s1k kullanimi
dezavantajina sahiptir. Dikey kolonlu fotobiyoreaktorlerde karakteristik olarak gaz
transfer hacmi katsayis1 oldukga yiiksektir. Bu sebeple alttan gelen bir gaz baloncugu
olusur. Bunlar yalnizca CO;' nin verimli sekilde harcanmasina degil, ayrica optimum O,
uzaklastirilmasina da izin verir (Seo ve ark., 2012; Fernandes ve ark., 2014). Plastik
torba tipi fotobiyoreaktorler, diisiik maliyetleri nedeniyle son yillarda ticari alg tiretmek
icin kullanilmaktadir. Bu tip torba, hiicre verimliligini artirmak i¢in havalandirilir.
Arastirmacilarin ¢ogu bunu tercih etse de, ¢ok sayida dezavantaji da bulunmaktadir. Isik
kisitlamasi ve yergekimi kaynakli torbalardan kaynaklanan kayiplar yaygindir. ikincisi,
yetersiz karigtirma bazi bolgelerde hiicre biiyiimesini engelleyebilir. Uzun vadede
ekonomik degildir ve posetler bozuldugu i¢in bozulan plastik posetleri atmak da bir
problemdir (Huang ve ark., 2014). Mikroalg iiretiminde kullanilan dis mekan

fotobiyoreaktdr tasarimi Sekil 2.7°de gosterilmistir (Gezici, 2012).
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Sekil 2.8. Fotobiyoreaktorlerin dis mekan tasarimlari (Geici, 2012).

2.7. Mikroalglerde Azot ve Fosfor Giderimi

2.7.1. Azot giderim

Azot, mikroalg biiyiimesi, tiremesi ve diger fizyolojik fonksiyonlar i¢in gerekli
olan elementlerden biridir (Zhu ve ark., 2013). Algler nitrojeni nitrat, nitrit, amonyum
ve ire seklinde kullanir (Rashid ve ark., 2014). Algler tarafindan kullanilan nitrojen
formu tiirden tiire degisir, ancak ¢ogu nitrojen kaynagi olarak amonyag: tercih eder
(Rashid ve ark., 2014). Algler genellikle amonyak>iire>nitrit>nitrat sirasina gore
kullanilir. (Zhu ve ark. 2013).

Azot tiiketimi mikrobiyal kiiltiirlerin pH'mm1 degistirir. Mikroorganizmalar
amonyum kullandiginda H* iyonlar1 agiga ¢ikar ve pH diiser. Bu reaksiyon asagida

verilmistir.

NH,* +7.6C0, + 17.7H,0 — C76Hg1025N+ 7.6H,0+ 15.2H,0+ H* (2.1)

Amonyagin asir1 kullanimi pH' 1 (<6) disliriir ve bazi alglerin biiylimesini
durdurur. Yogun nitrat kullanildiginda pH artar. Ayrica bir mol nitrat kullanimi
sonucunda bir mol hidroksil agiga ¢ikar (Rashid ve ark., 2014; Song ve ark., 2011). Bu

reaksiyon asagida verilmistir.

NO3z + 5.7CO5 + 5.4H,0 — Cs57Hg80,3N + 8.250,+ OH" (22)
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Mikroalgal gelisim ve ortamin pH’1i ile nitrat kullanimi arasindaki iliski
dogrusaldir. Asir1 nitrat alimi, yosun biiylimesini etkileyebilecek olan pH'imm 10'un
lizerine ¢ikmasina neden olabilir. Bu nedenle, nitrojen kaynagi olarak amonyak ve nitrat
kullanildiginda pH ayarlamasi yapilmasi gerekir. Azotun yetersiz olmasi, mikroalglerin
kimyasal stresinde bir faktordiir (Pancha ve ark., 2014). Cok sayida ¢alisma, alglerin
nitrojen kisitli biiylime kosullar1 altinda daha fazla lipit biriktirebildigini bildirmistir
(Courchesne ve ark., 2009; Gao ve ark., 2013). Radakovitz ve ark. (2010) alglerin
nitrojen kisith kosullarda biiylimeyi yavaglattigini ve viicutta lipid biriktirmeye
basladigin1 bildirmistir. Zhila ve ark. (2005) nitrojen eksikliginin mikroalglerin
yapisindaki lipidlerin tlirinii degistirdigini bildirmistir. Guo ve ark. (2014) azot
eksikliginin alg lipid iiretimi tiizerindeki etkilerinin alg tiirlerine bagli olarak
degisebilecegini bildirmistir. Schenk ve ark. (2008) alg tiirlerinin birgogunun normal
kosullar altinda kuru agirliginin yaklasik %10-30’unun yag oldugunu ve kisith azot
oldugu durumlarda yag tretiminin 2-3 kat artabilecegini bildirmistir. Breuer ve ark.
(2012) Scenedesmus obliquus, Neochloris oleoabundans, Chlorella zofingiensis, C.
vulgaris’ in azot kisith yetistirme kosullari altinda kuru agirlik lipidlerinin %35'inden

fazlasini biriktirdigi bildirilmistir.

2.7.2. Fosfor giderimi

Fosfor, alglerin oOnemli bir bilesenidir (Ruiz-Martinez ve ark., 2014).
Fosfolipidler, niikleik asitler veya niikleotitler gibi kok hiicre bilesenlerinde bulunur
(Ruiz-Martinez ve ark., 2014). Ayrica fosfor, mikroalg metabolizmasi ve hiicre gelisimi
icin gereken bir besindir (Razzak ve ark., 2013). Enerji transferi, hiicre sinyalizasyonu,
solunum ve fotosentez gibi hiicresel metabolik siire¢clerde 6nemli bir rol oynar (Singh ve
ark., 2015). Fosforun farkli formlari, alglerdeki metabolik mekanizmalar1 degistirir (Zhu
ve ark., 2013). Ornegin, ortofosfat mikro algler tarafindan kolayca emilir ve mikro
alglerin biiyiimesine dnemli 6l¢iide katkida bulunur (Zhu ve ark., 2013). Fosfor, alglerin
lipid tiretimini etkiler. Calismalar fosfor kisitlamasinin mikrobiyal lipid iiretimini
arttirdigini gostermistir (Courchesne ve ark., 2009; Singh ve ark., 2015). Liang ve ark.
(2013) Chlorella sp. Kiiciik fosfor konsantrasyonlari, alglerde lipit iceriginin ve lipit

iretiminin arttigin1 belirlemistir.
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Fosfor, 6zellikle sucul bitkilerin biiylimesini sinirlamada 6nemli bir faktordiir.
Suda bitki biiylimesini hizlandiran bu elementin en 6nemli konsantrasyonlar1 ¢éziinmiis
fosfor 0.01 mg/l ve toplam fosfor 0.02 mg/l'dir. Bununla birlikte, fosfor emisyonlari
standardi, su ortaminin 6zelliklerine bagli olarak bolgeden bolgeye degisebilir. Kentsel
atiksu aritma yonetmeliklerine gore su sirkiilasyonu diisiik kirllgan bir rezervuara giren
toplam fosforun en az ylizde 80' inin uzaklastirilmasi gerekmektedir (Drizo ve ark.,
2006).

Bir aritma tesisinden dogal olarak uzaklastirilan fosfor miktar1 genellikle atik
suyun dogasmi etkiler. Ornegin, kirsal, kentsel ve tarimsal atik sular aktif faaliyetler
sirasinda biiyiik miktarlarda fosfor igerebilir (Drizo ve ark., 2006).

En uygun fosforlayict adsorbanin secimi, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine,
fosfor absorpsiyon ve absorpsiyon kapasitesine, maliyetine ve tedarik kolayligina (yerel
bulunabilirlik) baghdir. Sogurucu asinmaya karst dayanikli olmalidir. Ek olarak,
rejenerasyondan sonra yliksek seviyede sorpsiyon Ozelliklerini koruyabilmelidir. Emici
maddeler, dogal malzemelerden veya yapay yontemlerle yapilabilir. Baz1 endiistriyel
atiklar veya yan iirlinler emici olarak uygun olabilir. Atik sudan fosforu uzaklastirmak
icin ekonomik, ucuz ve satin alinmasi kolay malzemeler kullanmaya devam eden
deneyler yapilmaya devam edilmektedir (Drizo ve ark., 2006).

Gazioglu (2020) tarafindan yapilan g¢alismada Borodinellopsis texensis’den
biyokiitle tiretmek amaglanmistir. Bu iiretim i¢in tasarimi yapilan 1L’°lik kabarcikli
fotobiyoreaktorde Bold Basal Besiyeri (BBM) igerisinde cesitli dalga boylarinda
(beyaz, mor, mavi, yesil, sari, turuncu ve kirmizi) Borodinellopsis texensis
biiyiitiilmiistlir. Daha sonra biyokiitle miktari, kullanilan toplam azot ve toplam fosfor
miktar1 bulunmustur. Yapilan deney sonucunda en iyi sonu¢ mavi 151k dalga boyunda
gorilmiistir. Bu sonuglara gore en yiiksek biyokiitle 283.88 mg/l maksimum azot
giderim potansiyeli %76.25, maksimum toplam fosfor miktar1 %61.50 olarak
bulunmustur. Sonug olarak Borodinellopsis texensis kabarcikli kolon fotobiyoreaktorde
mavi 151k altinda biiyiitiilerek maksimum diizeyde biyokiitle elde edilmis olup toplam

azot ve toplam fosfor giderimi de elde edilmistir.
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Kutluk ve Kapucu (2020) yaptiklart ¢aligmada atiksu ortamlarinda Chorella
variabilis mikroalg biiylimesi, yag iiretkenligi ve niitrient asimilasyonu arastirmistir.
Kullanilan atiksu mikroalg asilanmasi yapilmadan once atiksu 4000 rpm oraninda
santrifiijlenmis ve farkli miktarlarda (%0-40) musluk suyu ile seyreltilmistir. Seyreltilen
atiksular Chlorella variabilis mikroalgi ile asilanmis, bir ay boyunca 27 °C sicaklik ve
200 rpm calkalama hizina sahip olan inkiibatorde, inkiibe edilmistir. Inkiibasyon
sonucunda elde edilen lipit igerigi (%21) lipit iretkenligi (6x10-3 g/L.d),olarak
belirlenmistir. Ayrica mikroalg lipidlerinin oleik asit ve linolenik asit igerigi
bakimindan zengin olduguna ulasilmistir. Mikroalglerin varliginda Kimyasal Oksijen
Ihtiyac1 (KOI) ve toplam fosfor giderimi sirastyla, %60 ve %77 degerinde olmustur.
Deney sonuglarina gore, atik suyun mikroalglerin varliginda aritimi ilerideki ¢aligmalar
ve uygulamalar i¢cin umut verici oldugu goriilmiistiir.

Ozgelik (2020) tarafindan yapilan ¢alismada Chlorella ve Scenedesmus
tirlerinden 10 farkli mikroalg siit ¢iftliginden alinan tarimsal atiksuda bulunan
niitrientleri giderme verimleri test edilerek en basarilit mikroalg tiirii tespit edilmistir.
Tespit edilen mikroalg tiirii koagiile edilmis, filtrelenmis ve 1/4 oraninda seyreltilmis
atiksu ile beslenen plastik fotobiyoreaktorlerde biiyiitiilmiis tiir. Deney sonucunda
toplam fosfor, toplam azot ve kimyasal oksijen ihtiyac1 parametreleri i¢in sirasiyla
%359.4, %64.2 ve %95.7 oraninda verim elde edilmistir. Bu c¢alisma sonucunda;
minimum maliyetli mikroalg katkili tarimsal atiksu aritma uygulamalarinin yapilmasi
acisindan, hayvancilik iiretimi ve su kiiltiirii tesisleri i¢in biyo-yem iiriinleri iiretmek
acisindan uygun oldugu goriilmiistiir.

Yilmaz ve Budak (2018) c¢alismalarinda Chlorella vulgaris’ in endiistriyel
atiksulardaki niitrient giderimini ve biyoyakit verimliligini analiz etmeyi amaglamigtir.
Chlorella vulgaris igin besi yeri olarak kullanilan atiksu, Adana’ da bir siit
fabrikasindan saglanmistir. Chlorella vulgaris ile endiistriyel atiksularda niitrient
giderimi ve biyodizel {iretim verimini aragtirdiklart 10 gilinlik deney siirecinde
Chlorella vulgaris’ in atiksudaki toplam azot konsantrasyonunu 55.00 mg/lI’den 2.60
mg/l’ye disiirdiigii %95.27 oraninda toplam azot giderim verimi saglanmistir. Toplam
fosfor konsantrasyonu ise 0.90 mg/lI’ye kadar distiigii gozlemlenmistir. Deney

calismasinin sonunda ulasilan verim ise %92.68 olarak gézlemlenmistir. Chlorella
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vulgaris verimli bir sekilde ¢ogalip atiksu igerisindeki niitrientleri asimile ederek ileri
atik su aritimi gergeklestirme ve biyoyakit olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Canak¢1 (2015) tarafindan yiiriitillen tez calismasinda Chlorella vulgaris
mikroalginin atiksularda niitrient giderme verimi ve gelisiminin 6grenilmesi
amaglanmistir. Calismada mikroalgler 12 saat 12000 lix 151k yogunlugunda sterilize
edilmis havalandirma kosullar1 ile anaerobik membran biyoreaktore yerlestirilmis tir.
37°C ve 18 giinliik siirede siirekli yapilan deneyler sonucunda anaerobik membran
biyoreaktor ¢ikis sular1 analiz edilmis ve sonug olarak; amonyum, toplam fosfor, toplam
azot ve toplam organik karbon (TOK)’nu sirasiyla %7.58-55.89, %1.80-19.44, %
14.35-31.38 ve % 96.35-98.78 oraninda giderilebilmistir. Daha sonra ayni kosullar
altinda membran fotobiyoreaktdre yerlestirilen mikroalgler i¢cin 25°C ve 18 giinliik
stirekli slirede yapilan deneyler sonucunda; amonyum, toplam fosfor, toplam azot ve
toplam organik karbon (TOK)’ un sirasiyla, %27.88-67.52, %0.45-24.74, %23.29—
88.29 ve %6.08-51.93 giderilebilmistir.

[lhan (2015) tarafindan yapilan calismada Chlorella emersonii ve Botryococcus
braunii’ in biyodizel iiretimi i¢cin miimkiin olan gelisme ve asamalar1 analiz etmeyi
amaclamigtir. 25 °C sicaklikta 13 gilinlik periyotlar halinde deneyler yapilmistir.
Yapilan 13 giinliik siirekli deneyler sonucunda sentetik atik sular i¢cin C.emersonii ve B.
braunii’ nin lipit i¢erigi ve biyomas kuru agirligi sirasiyla, % 36-52, % 24-36 oldugu
saptanmigtir. Ayrica B.braunii’ nin toplam fosfor, amonyum azotu ve toplam organik
karbonu sirasiyla % 74-99 % 81-97 ve % 67-84 uzaklastirildigi ve C. emersonii igin
amonyum azotu, toplam fosfor ve toplam organik karbonun sirastyla % 82-94, % 81-96
ve % 74-83 giderilebilecegi saptanmustir.

Elde edilen bulgulara gére B. braunii ve C. emersonii biyodizel iiretimi i¢in
onemli miktarlarda lipit i¢erdigi tespit edilmistir. Ayni zamanda atik sulardan yiiksek
miktarda niitrient uzaklastirma yetenegine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglara
bakilarak B. braunii ve C. emersonii tiirfdeki mikraolaglerin atik sularin tgiinciil ve
biyodizel iiretimi i¢in kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Shelknanloymilan (2013) tarafindan yiiriitilen tez caligmasinda Chloralla
vulgaris Beijernick saf kiiltiirii kullanilmis ve mikro pipetler araciligiyla tiir izolasyonu
yapilmigtir. Her 6rnekleme igin licer tane 50 mg/l numune alinmistir. Sentetik atiksu ve

kentsel atik su iizerinde yapilan 30 giinliik ¢aligmalar sonucunda; sentetik atik sudaki
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28.2 mg/l olan toplam azot (NO3z- N) konsantrasyonu %37’lik diisiis ile 22.4 mg/l
Oolmustur. Ayn1 zamanda 1.821 mg/l i¢in yaklagik %62’lik harcama islevselligi son
fosfat (PO,-P) konsantrasyonu ile 0.739 mg/l ye kadar gerilemistir. Kentsel atik su igin
otuz giinliik deney siirecinde ortaya ¢ikan fosfat giderimi giinliik ortalama 0.1 mg/I giine
karsilik gelmektedir. Ayni sekilde azot giderimi ise fosfat gideriminden daha hizl
gerceklesmis ve glinliik giderim yaklagik 0,35 mg/1 giine karsilik gelmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada 1 L calisma hacmine sahip kabarcikli kolon fotobiyoreaktor
kullanilmistir. Fotobiyoreaktdrde malzeme olarak akrilik kullanilmigtir. Daha 6nceki
calismanin devami olarak mavi 151k altinda mikroalgler biyiitiilmiistiir (Gazioglu,
2020). Bu ¢alismada kullanilan reaktor sistemi Sekil 3.1°de verildi.

Mikroalg olarak Borodinellopsis texensis kullanilmigtir. Borodinellopsis texensis
Cekya da Culture Collection of Autotrophic Organisms (CCALA) tarafindan elde
edilmistir ve Borodinellopsis texensis 892 olarak isimlendirildi.

Sekil 3.1. Bu ¢aligmada kullanilan kabarcikli kolon fotobiyoreaktor (Gazioglu, 2020).
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3.2. Mikroalglerin Biiyiitiilme Sartlar:

Mikroalgler RGB LED isiklar ile kapli bir sistem tarafindan aydmlatilmistir.
Aydinlatmada mavi 1s1k kullanilmistir. Mikroalgler BBM (Bold’ s Basal Medium)
icerisinde biiyiitiilmiistiir. Aydinlik: karanlik oran1 16:8 olarak uygulanmistir. Sicaklik
24+1 °C ve 100 umol foton/m?s 151k siddeti olarak belirlenmistir.

3.3. BBM Besiyerinin Hazirlanmasi
BBM s1vi1 besiyeri olacak sekilde hazirlanarak 250 mL’lik flaskler i¢erisinde 200

mL besiyeri igeriginde biiyiitiildiikten sonra reaktdr sisteminin igerisine alindi. BBM

icerisinde bulunan kimyasallarin icerigi asagida Cizelge 3.1 igerisinde verildi.

Cizelge 3.1. Basal Bold besiyerin bilesimleri (Barsanti ve Gualtieri, 2006).

REAKTIF g/L REAKTIF g/L
(1) NaNO; 25,00 g H,SO0, 1,0 mL
(2) MgS04 « TH,0 750 ¢ (9)  Bor stok cizeltisi

(3) NaCl 250 g H,BO, 1142 ¢
(4) K,HPO, 7,50 g (10) Mikroelement stok ¢ozeltisi

(5) KH,PO, 17,50 g ZnSO, *TH,0 882 ¢
(6) CaCl, *2H,0 2,50 ¢ MnCl, * 4H,0 1,44 ¢
(7) Alkali EDTA stok cozeltisi MoO; 071 g
EDTA 50g CuSO, * 5H,0 1,57 ¢
KOH 3lg Co(NO;), * 6H,0 049 ¢
(8)  Asitlendirilmis demir stok ¢ozeltisi NH,CI n

FeSO, » TH,O 498 ¢ Na,CO =
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3.4. Mikroalglerin Bilyiimelerinin Takip Edilmesi

Mikroalgler her giin diizenli bir sekilde optik yogunluk (OD) 680 nm de duragan

faza gelene kadar Ol¢timleri yapildi.

3.5. Mikroalglerin Hasatlanmasi

Mikroalgler duraklama fazina geldiginde reaktorden alinarak 2000 rcf 6 dakika
santrifiij islemine tabi tutuldular. Hasatlanan mikroalgler kurutma firininda bir gece

kurutuldular.

3.6. Biyokiitlenin Hesaplanmasi

Kurutulan mikroalgler hassas terazide kuru agirliklar tartilarak hesaplandi.

3.7. Azot ve Fosfat Gideriminin Hesaplanmasi

BBM igerisinde nitrat kaynagi olarak NaNOjs, amonyak kaynagi olarak NH,CI
ve nitrit kaynagr olarak da NaNO, kullanildi. Nitrat 405 nm de 4-
aminobenzensiilfonamid ve  brusin  araciligla, Nitrit 540 nm de 4-
aminobenzensiilfonamid ve N-1- naftiletilendiamin dihidrokloriir araciligi ile Abe ve
ark. (2002) ‘ye gore spektrofotometrik olarak dl¢iildii. Fosfat ise 700 nm de Abe ve ark.
(2002)’de belirtildigi gibi spektrofotometrik olarak olgiildii. Bu ¢alismada nitrat, nitrit
ve amonyum 3, 6 ve 9 mM olarak kullanildi. Fosfat miktarida 1,3 mM ve limitasyon

calismalarinda 0,65mM olarak belirlendi.






4. BULGULAR

Borodinellopsis texensis’ den giinlik diizenli olarak Olgiimler alindi. Ortam
besiyeri olan BBM de Nitrat kullanildiginda etkisini arastirmak i¢in 3, 6 ve 9 mM
konsantrasyonlarda {i¢ ayr1 nitrat1 inceledik. Buna ek olarak amonyumu ve nitritide azot
kaynagi olarak kullandigimizda bunlarin konsantrasyonunu 3,6 ve 9 mM olarak
belirledik. Fosfat kaynagi ise 1.3 mM ve 0.65 mM olarak iki ayr1 konsantrasyonda

incelenerek etkisine bakildi.
4.1. Farkh Nitrat Konsantrasyonlarinda Optik Yogunlugun (OD) incelenmesi

Nitrat 3 mM ve fosfat 1.3 mM oldugunda optik yogunluk sekiz giiniin sonunda
0,08 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu degerden sonra da biiyiimeye devam
ederek 16. giin sonunda 0,14 degeri ile duragan faza ulasti. Nitrat 3 mM ve fosfat 1,3

mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in biiyiime egrisi Sekil 4.1 igerisinde verildi.

3 mM NO,

0,16 1

0 4 8 12 16
Zaman (Giin)

Sekil 4.1. 3 mM nitrat ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.

Nitrat 6 mM ve fosfat 1.3 mM oldugunda Borodinellopsis texensis’ in optik
yogunluk degeri sekiz giiniin sonunda 0,1 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis
bu degerden sonra da biiyiimeye devam ederek 16. giin sonunda 0,16 degeri ile duragan
faza ulasti. Nitrat 6 mM ve fosfat 1,3 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in

bliylime egrisi Sekil 4.2 icerisinde verildi.
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6 mM NO,

Optik Yogunluk

0 4 8 12 16
Zaman (Gilin)

Sekil 4.2. 6 mM nitrat ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.

Nitrat 9 mM ve fosfat 1.3 mM oldugunda Borodinellopsis texensis’ in optik
yogunluk degeri sekiz giiniin sonunda 0,13 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis
bu degerden sonra da biiyiimeye devam ederek 16. giin sonunda 0,19 degeri ile duragan
faza ulasti. Nitrat 9 mM ve fosfat 1,3 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in

biiylime egrisi Sekil 4.3 icerisinde verildi.

0,2 1 9 mM NO;

~ 0,15

3

=

=

S 041

>_ L]

=

o

090,05

0 L] L] L] L}
0 4 8 12 16
Zaman (Giin)

Sekil 4.3. 9 mM nitrat ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.
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4.2. Farkh Nitrit Konsantrasyonlarinda Optik Yogunlugun (OD) Incelenmesi

Diger bir azot kaynagi olan nitrit 3,6 ve 9 mM konsantrasyonlarda kullanilarak
Borodinellopsis texensis’ in bliylimesine etkisi incelendi. Nitrit 3 mM ve fosfat 1.3 mM
oldugunda Borodinellopsis texensis’ in optik yogunluk degeri alt1 giiniin sonunda 0,09
olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu degerden sonra da biiylimeye devam
ederek 12. giin sonunda 0,14 degeri ile duragan faza ulasti. Nitrit 3 mM ve fosfat 1,3

mM oldugundaki Borodinellopsis texensis in bliylime egrisi Sekil 4.4 icerisinde verildi.

0,16 - 3 mM NO,

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.4. 3 mM nitrit ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiytime egrisi.

Nitrit 6 mM ve fosfat 1.3 mM oldugunda Borodinellopsis texensis’in optik
yogunluk degeri alt1 giinlin sonunda 0,11 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu
degerden sonra da biiylimeye devam ederek 12. giin sonunda 0,16 degeri ile duragan
faza ulasti. Nitrit 6 mM ve fosfat 1,3 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in

bliylime egrisi Sekil 4.5 icerisinde verildi.
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6 mM NO,

Optik Yoguniuk

0 3 6 . 9 12
Zaman (Gin)

Sekil 4.5. 6 mM nitrit ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi.

Son olarak 9 mM nitrit ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki Borodinellopsis
texensis 'in biylime egrisi degerlendirildi. Nitrit 9 mM ve fosfat 1.3 mM oldugunda
Borodinellopsis texensis’ in optik yogunluk degeri alti giiniin sonunda 0,1 olarak
hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu degerden sonra da biiyiimeye devam ederek 12.
giin sonunda 0,17 degeri ile duragan faza ulasti. Nitrit 6 mM ve fosfat 1,3 mM
oldugundaki Borodinellopsis texensis 'in biiyiime egrisi Sekil 4.6 igerisinde verildi.

0.2 9 mM NO,

0,16 -

o
-
N

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.6. 9 mM nitrit ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi.
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4.3. Farkh Amonyum Konsantrasyonlarinda Optik Yogunlugun (OD) incelenmesi

Son olarak diger bir azot kaynagi olan amonyumun Borodinellopsis texensis’in
bliylime egrisine olan etkisi incelendi.

3 mM amonyum ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki Borodinellopsis
texensis’ in bliyime egrisi degerlendirildi. Amonyum 3 mM ve fosfat 1.3 mM
oldugunda Borodinellopsis texensis’in optik yogunluk degeri dort giiniin sonunda 0,07
olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu degerden sonra da biiylimeye devam
ederek 8. giin sonunda 0,14 degeri ile duragan faza ulasti. Amonyum 3 mM ve fosfat
1,3 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in biiyime egrisi Sekil 4.7 igerisinde
verildi.

016 1 3 mM NH,

0,12 1

0,08 -

Optik Yogunluk

0,04 -

Zaman (Gilin)

Sekil 4.7. 3 mM amonyum ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.

Amonyum 6 mM ve fosfat 1.3 mM oldugunda Borodinellopsis texensis’ in optik
yogunluk degeri dort giiniin sonunda 0,09 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis
bu degerden sonra da biiylimeye devam ederek 8. giin sonunda 0,16 degeri ile duragan
faza ulastt. Amonyum 6 mM ve fosfat 1,3 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in

biliylime egrisi Sekil 4.8 icerisinde verildi.
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6 mM NH,

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.8. 6 mM amonyum ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi.

Amonyum 9 mM ve fosfat 1.3 mM oldugunda Borodinellopsis texensis’in optik
yogunluk degeri dort giinlin sonunda 0,08 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis
bu degerden sonra da biiylimeye devam ederek 8. giin sonunda 0,11 degeri ile duragan
faza ulasti. Amonyum 9 mM ve fosfat 1,3 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in

bliylime egrisi Sekil 4.9 icerisinde verildi.

9 mM NH,

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.9. 9 mM amonyum ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.
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4.4. Fosfat Limitasyonu ve Farkh Nitrat Konsantrasyonunda Optik Yogunlugun

(OD) incelenmesi

Ek olarak fosfat miktarmi limitledigimizde farkli azot kaynaklar1 kullanilarak
Borodinellopsis texensis’in bliylime egrilerine olan etkisini degerlendirdik. Bunun i¢in
0,65 mM fosfat kullandik. Nitrat 3 mM ve fosfat 0,65 mM oldugunda optik yogunluk
sekiz giiniin sonunda 0,04 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu degerden
sonra da bliylimeye devam ederek 16. giin sonunda 0,07 degeri ile duragan faza ulagti.
Nitrat 3 mM ve fosfat 0,65 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis 'in biiylime egrisi

Sekil 4.10 igerisinde verildi.

0,08 - 3 mM NO,
0,06 4
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50,04 4
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Zaman (Glin)

Sekil 4.10. 3 mM nitrat ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi.

Nitrat 6 mM ve fosfat 0,65 mM oldugunda Borodinellopsis texensis’in optik
yogunluk degeri sekiz giiniin sonunda 0,05 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis
bu degerden sonra da biiyiimeye devam ederek 16. giin sonunda 0,08 degeri ile duragan
faza ulagti. Nitrat 6 mM ve fosfat 0,65 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in

biiyltime egrisi Sekil 4.11 icerisinde verildi.
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Sekil 4.11. 6 mM nitrat ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.

Nitrat 9 mM ve fosfat 0,65 mM oldugunda Borodinellopsis texensis’in optik
yogunluk degeri sekiz giiniin sonunda 0,07 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis
bu degerden sonra da biiylimeye devam ederek 16. giin sonunda 0,1 degeri ile duragan
faza ulasti. Nitrat 6 mM ve fosfat 0,65 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in

biiylime egrisi Sekil 4.12 icerisinde verildi.

01 - 9 mM NO;

0,075 A

0,05 4

Optik Yogunluk

0,025 -

0 4 8 12 16
Zaman (Giin)

Sekil 4.12. 9 mM nitrat ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi.
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4.5. Fosfat Limitasyonu ve Farkh Nitrit Konsantrasyonunda Optik Yogunlugun

(OD) incelenmesi

Diger bir azot kaynagi olan nitrit 3,6 ve 9 mM konsantrasyonlarda kullanilarak
Borodinellopsis texensis in bliylimesine etkisi incelendi. Nitrit 3 mM ve fosfat 0,65 mM
oldugunda Borodinellopsis texensis’in optik yogunluk degeri alt1 giiniin sonunda 0,04
olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu degerden sonra da biiylimeye devam
ederek 12. giin sonunda 0,07 degeri ile duragan faza ulasti. Nitrit 3 mM ve fosfat 0,65
mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in biiyiime egrisi Sekil 4.13 icerisinde

verildi.

0,08 - 3 mM NO,

Optik Yogunluk

0 3 6 9 12
Zaman (Giin)

Sekil 4.13. 3 mM nitrit ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi.

Nitrit 6 mM ve fosfat 0,65 mM oldugunda Borodinellopsis texensis’in optik
yogunluk degeri alt1 giinlin sonunda 0,05 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu
degerden sonra da biiylimeye devam ederek 12. giin sonunda 0,08 degeri ile duragan
faza ulasti. Nitrit 6 mM ve fosfat 0,65 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in
bliylime egrisi Sekil 4.14 igerisinde verildi.
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Sekil 4.14. 6 mM nitrit ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.

Nitrit 9 mM ve fosfat 0,65 mM oldugunda Borodinellopsis texensis’in optik
yogunluk degeri alt1 gliniin sonunda 0,04 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu
degerden sonra da biiyiimeye devam ederek 12. giin sonunda 0,08 degeri ile duragan
faza ulasti. Nitrit 9 mM ve fosfat 0,65 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in

biiylime egrisi Sekil 4.15 icerisinde verildi.

9 mM NO,

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.15. 9 mM nitrit ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.

Son olarak diger bir azot kaynagi olan amonyumun Borodinellopsis texensis’in

biliylime egrisine olan etkisi incelendi.
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4.6. Fosfat Limitasyonu Ve Farklh Amonyum Konsantrasyonunda Optik

Yogunlugun (OD) incelenmesi

3 mM amonyum ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki Borodinellopsis
texensis'in bliylime egrisi degerlendirildi. Amonyum 3 mM ve fosfat 0,65 mM
oldugunda Borodinellopsis texensis’ in optik yogunluk degeri dort giiniin sonunda 0,04
olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis bu degerden sonra da biiylimeye devam
ederek 8. giin sonunda 0,06 degeri ile duragan faza ulasti. Amonyum 3 mM ve fosfat
0,65 mM oldugundaki Borodinellopsis texensis’in biiylime egrisi Sekil 4.16 igerisinde

verildi.

0,06 1

0,04 4

0,02 -

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.16. 3 mM amonyum ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi.

Amonyum 6 mM ve fosfat 0,65 mM oldugunda Borodinellopsis texensis 'in optik
yogunluk degeri dort giinlin sonunda 0,05 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis
bu degerden sonra da bilylimeye devam ederek 8. giin sonunda 0,08 degeri ile duragan
faza ulagti. Amonyum 6 mM ve fosfat 0,65 mM oldugundaki Borodinellopsis

texensis 'in biiylime egrisi Sekil 4.17 igerisinde verildi.
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Zaman (Gun)

Sekil 4.17. 6 mM amonyum ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.

Amonyum 9 mM ve fosfat 0,65 mM oldugunda Borodinellopsis texensis 'in optik
yogunluk degeri dort giinlin sonunda 0,04 olarak hesaplandi. Borodinellopsis texensis
bu degerden sonra da biiylimeye devam ederek 8. giin sonunda 0,06 degeri ile duragan
faza ulagti. Amonyum 9 mM ve fosfat 0,65 mM oldugundaki Borodinellopsis

texensis 'in biiylime egrisi Sekil 4.18 icerisinde verildi.
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Sekil 4.18. 9 mM amonyum ve 0,65 mM fosfat konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi.
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4.7. Borodinellopsis texensis’ in Farkli Azot ve Fosfat Konsantrasyonlarinda

Biyokiitlesinin Hesaplanmasi

Borodinellopsis texensis in bliylime egrisine ek olarak farkli azot kaynaklarinda
biiyiitilen mikroalglerin biyokiitle miktarlar1 hesaplandi. Azot kaynagi nitrat
kullanildiginda en yiiksek biyokiitle 389 mg/1 olarak 9 mM nitrat konsantrasyonu ve 1,3
mM fosfat konsantrasyonunda bulundu. Buna ek olarak 3 mM nitrat konsantrasyonun
da biyokiitle miktar1 285 mg/l ve 6 mM nitrat konsantrasyonunda da 327 mg/l olarak
bulundu. Diger bir azot kaynag: nitritte ise en yiiksek biyokiitle konsantrasyonu 9 mM
nitrit icerisinde 348 mg/l olarak bulundu. 3 mM ve 6 mM nitrit konsantrasyonlarindaki
biyokiitle miktarlarida sirasi ile 288 mg/l ve 329 mg/l olarak tespit edildi. Arastirilan
son azot kaynagi olan amonyumda ise biraz farkli sonuclar gézlemlendi. En yiiksek
biyokiitle miktar1 325 mg/L ile 6 mM amonyum da bulundu. 3 mM ve 6 mM
amonyumdaki biyokiitle miktarlar1 ise 286 mg/l ve 222 mg/l olarak hesaplandi. Fosfat
miktar1 azaltilarak hiicrelerde bir stres olusturuldugunda ise bu durum biiyiime
egrilerine yansidigi gibi biyokiitle miktarlarinda da diistisler gézlemlendi genel olarak
biyokiitle miktarlarin1 etkiledi. 0,65 mM fosfat limitasyonunda azot kaynagi nitrat
kullanildiginda en yiiksek biyokiitle 205 mg/l olarak 9 mM nitrat konsantrasyonun da
bulundu. 3 mM ve 6 mM nitrat konsantrasyonlarinda ise sirast ile 144 mg/l ve 167 mg/1
olarak bulundu. Nitrit azot kaynagi olarak kullanildiginda diisiisler devam etti. En
yiiksek biyokiitle konsantrasyonu 169 mg/1 ile 6 mM nitrit konsantrasyonda iken, 3 mM
ve 9 mM nitrit konsantrasyonundaki biyokiitle igerikleri sirasi ile 146 mg/l ve 168 mg/l
idi. Diger azot kaynaklarinda oldugu gibi amonyumda da digerleri gibi keskin bir azalig
gozlemlendi. Amonyumda en yiiksek biyokiitle miktar1 6 mM amonyumda 165 mg/l
biyokiitle bulunurken 3 mM ve 6 mM amonyumdaki biyokiitle birbirine ¢ok yakin ve
sirast ile 125 mg/l ve 123 mg/l olarak bulundu. Farkli azot kaynaginda biiyiitiilen
mikroalgler i¢in biyokiitle miktar1 ise Cizelge 4.1° de ayrintil1 bir sekilde gosterildi.
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Cizelge 4.1. Farkl1 azot kaynaginda biiyiitiilen mikroalgler i¢in biyokiitle miktarlari

N Kaynagi Konsantrasyonu PO, Konsantrasyonu oD Biyokiitle

(mM) (mM) (mg/l)
NO3 3 1,3 0,14 285
NO3 6 1,3 0,16 327
NO; 9 1,3 0,19 389
NO, 3 1,3 0,14 288
NO, 6 1,3 0,16 329
NO, 9 1,3 0,17 348
NH,4 3 1,3 0,14 286
NH4 6 1,3 0,16 325
NH4 9 1,3 0,11 222
NO3 3 0,65 0,07 144
NO; 6 0,65 0,08 167
NO3 9 0,65 0,1 205
NO, 3 0,65 0,07 146
NO, 6 0,65 0,08 169
NO, 9 0,65 0,08 168
NH, 3 0,65 0,06 125
NH4 6 0,65 0,08 165
NH, 9 0,65 0,06 123

Bu calismada Borodinellopsis texensis’in biliylime egrilerine ve biyokiitle
miktarma ek olarak farkli azot kaynaginda biyiitiildiiklerindeki azot ve fosfat
giderimleri arastirildi. Azot kaynagi nitrat kullanildiginda en ytiksek azot giderimi %77
ile 3 mM nitrat konsantrasyonu bulundu. Nitrat miktar1 arttirildiginda Borodinellopsis
texensis’ in nitrata olan tolerans1 diistii ve azot giderimi 6 mM ve 9 mM nitrat
konsantrasyonlarinda sirasi ile %75 ve %69 oldu. Azot kaynagi nitrit oldugunda da
benzer bir sonu¢ gozlemlendi. 3 mM nitrit konsantrasyonundaki azot gideri %76 olarak
tespit edildi. 6 mM ve 9 mM nitrit konsantrasyonlarindaki azot giderimi %74 ve %70
olarak bulundu. Azot kaynagi amonyum oldugunda ise 3 mM amonyumdaki giderim
%74, 6 mM ve 9 mM daki amonyum konsantrasyonundaki giderim ise %70 ve %67
olarak bulundu. Fosfat limitasyonu uygulandiginda ise azot giderimlerinde az da olsa
bir diisiis gbzlemlendi. 0,65 mM fosfat limitasyonunda, azot kaynagi nitrat oldugunda 3
mM nitrat konsantrasyonunda giderim %73 idi. 6 mM ve 9 mM nitrat
konsantrasyonlarinda ki giderimler ise sirasiyla %71 ve %68 olarak bulundu. Nitrit

kullanildiginda ise, 3 mM nitrit konsantrasyonunda ki azot giderimi %74 olarak
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bulundu. 6 mM ve 9 mM nitrit konsantrasyonunda ise giderimler %72 ve %68 olarak
bulundu. Azot gideri amonyum oldugunda da giderimler 3 mM, 6mM ve 9 mM igin
strast ile %73, %72 ve %68 olarak bulundu. Sonug olarak en fazla azot giderimi 3 mM
nitrat konsantrasyonunda %77 olarak bulundu. Aslinda bu beklenen bir sonugtu.
Mikroalgler nitrat olarak azotu daha kullanigh fakat yavas olarak metabolize edip
aminoasitlere doniistiirebilirler. Nitrat miktar1 arttikcada giderim azaldi. Azot kaynagini
degistirip nitrit yaptigimizda kaydadeger bir degisim gbzlenmezken amonyum
kullanildiginda ise giderim azaldi. En diisiik azot giderimide %67 ile 9 mM
amonyumda bulundu. Biiyilk ihtimalle bunun nedeni amonyumun yiiksek
konsantrasyonlarda toksik olmasi ve sistemin azotu alma yetenegini bozmasindan
kaynaklandi. Bunlara ek olarak farkli azot kaynaklarinda fosfat gideriminin etkileride
incelendi. 3 mM, 6 mM ve 9 mM nitrat konsantrasyonlarinda 1.3 mM fosfat giderimi
saglanmaya calisildi. Sonuclar arasinda kayda deger sonuglar bulunmamakla birlikte
giderimler sirasi ile %61, %60 ve %58 olarak bulundu. 3 mM, 6 mM ve 9 mM Nitrit
konsantrasyonlarinda da ayni sonug ile karsilasildigi sdylenebilir. Sirasi ile giderimler
%359, %58 ve %57 olarak bulundu. Amonyum da ise durum biraz farkli gerceklesti. 6
mM amonyum da fosfat giderimi %61 idi ve bu en yiiksek seviye idi. 3 mM amonyum
da ise deger %57 olarak bulundu. Fosfat limitasyonu uygulanarak fosfatin durumu 0,65
mM olarak belirlendiginde ise fosfat yiizdesinin biraz diistiigiinii gézlemledik ama bu
fark yiiksek degildi. 0,65 mM fosfat varliginda 3 mM nitrat konsantrasyonda fosfat
yiizdesi %59 idi. 3 mM nitrit konsantrasyonunda ise %60 olarak bulundu. 6 ve 9 mM
Amonyum da ise bu yiizde %58 olarak tespit edildi. Buradan da goriildiigii gibi fosfat
limitasyonu saglandiginda giderim miktar1 fazla degismedi. Azot kaynaginida
degistirmek yiizde lizerine farkli bir etki olusturmadi. Borodinellopsis texensis’in farkli

azot kaynaginda azot ve fosfat giderimleri Cizelge 4.2 igerisinde ayrintili olarak verildi.
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Cizelge 4.2. Farkli azot kaynaginda biiyiitilen mikroalgler i¢in azot ve fosfat

giderimleri

N Konsantrasyonu PO, Konsantrasyonu N Giderimi P Giderimi

Kaynagi (mM) (mM) (%) (%)
NO; 3 1.3 77 61
NO; 6 1.3 75 60
NO; 9 1.3 69 58
NO, 3 1.3 76 59
NO, 6 1.3 74 58
NO, 9 1.3 70 57
NH, 3 1.3 74 57
NH, 6 1.3 70 61
NH,4 9 1.3 67 58
NO;3 3 0,65 73 59
NO3 6 0,65 71 58
NO;3 9 0,65 68 56
NO; 3 0,65 74 60
NO, 6 0,65 72 58
NO; 9 0,65 68 56
NH,4 3 0,65 73 57
NH,4 6 0,65 72 58
NH, 9 0,65 68 58

Literatiir ile ilgili ¢galigmalara bakildiginda mikroalglerde azot ve fosfor giderim
calismalarina rastlanmaktadir. Bu c¢alismalar mikroalglerin tiirlerine, biiylime
kosullarina ve besiyeri ve atiksu ¢esidine gore degismektedir. Lachmann ve ark. (2019)
yaptigi calismada mikroalg olarak C. acidophila Negoro’yu kullandi. Nitrat ve
amonyum kullanarak bu tiiriin fizyolojisindeki meydana gelen degisikligi inceledi. Bu
calismada amonyum hiicreye daha kolay ve daha az enerji kullanarak hiicreye girdigi
gozlendi. Buna karsin nitrat ile biiylitiilen mikroalglerde daha fazla aminoasit miktari
igerdigi bulundu (Lanchmann ve ark., 2019). Bir baska ¢alismada nitrat ve amonyumun
azot alimmin interaktif olarak girisi incelendi. Bu g¢aligmada Nannochloropsis sp.
calisildi. Bu mikroalg ¢esidi amonyumu nitrata gore daha iyi aldigin1 ortaya g¢ikardi.
Nitrat ancak amonyumun ortada olmadigi zaman Nannochloropsis sp. tarafindan
kullanildi. Ayrica amonyum igeren besiyerinde mikroalgler daha hizli ve daha iyi
biiyiime gosterdiler (Hii ve ark., 2011). Bu sonug¢ bizim buldugumuz sonuglar ile

uygundu. Yapilan ¢aligmamizda da amonyum igerisinde biiyliyen mikroalgler daha hizl
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biliyiime gdstermislerdi. Daha sonra yiliksek konsantrasyonlarda amonyumun biiyiimesi
ve giderim hiz1 diigmiistii. Bu da biiyiik ihtimal amonyumun yiiksek konsantrasyonlarda
hiicre i¢in toksik etki yapmasindan kaynaklanmisti. Bir baska calismada ise Taziki ve
ark. (2015) atik suda biiyiitiilen mikroalglerin azot ve fosfor giderimi i¢in kullanilip
veya kullanilamayacagi ile ilgili ¢alismalar yaptilar. Bu ¢alisma sonucunda Chlorella,
Neochloris ve Dunaliella tiirleri nitratt daha etkili sekilde ortamdan kaldirabildigi
gosterildi. Ayrica ¢evre kosullarinin, pH, sicaklik, 151k yogunlugunun bunda 6nemli
olabilecegini agikladilar. Salbitani ve Carfagna (2021) yaptig1 ¢alismada amonyumun
mikroalgler iizerine etkisini inceledi ve bu calismasinda atik suda yiiksek amonyum
konsantrasyonlarinin kaldirilmasinin daha zor oldugunu belirtti. Sonug olarak literatiirde
bulunan caligmalarinin da yaptigimiz calisma ile paralel oldugu ve azot kaynaginin
degistirilmesi ve konsantrasyonlarin farklilasmasi azot ve fosfor gideriminin degistigi

gozlemlenmistir.






5. SONUC

Bu tez c¢alismasinda bir mikroalg olan Borodinellopsis texensis BBM
besiyerinde mavi 151k altinda 3, 6, 9 mM nitrat, nitrit ve amonyum gibi farkli azot
kaynaklar1 ve 0,65 ve 1,3 mM fosfat konsantrasyonlarinda biiytitiilerek mikroalglerin
optik yogunluklari, biyokiitle konsantrasyonlari ve azot ve fosfat giderimleri incelendi.

Sonu¢ olarak nitrat miktar1 arttikga optik yogunluk ve biyokiitle
konsantrasyonlarinin arttigin1 gordiik. Nitrit azot kaynagi olarak kullanildiginda da
optik yogunluk ve biyokiitle konsantrasyonlarinin arttigini tespit ettik. Amonyum ise 6
mM konsantrasyona kadar optik yogunlugun arttigin1 daha yiiksek konsantrasyonlarda
ise azaldigini bulduk. Literatiirdeki bilgilerden de yararlandigimizda bunun belli bir
noktadan sonra amonyumun hiicreler ic¢in toksik etki yapmasindan kaynaklandig
sonucuna varildi.

Azot kaynaklarini birbiri ile kiyasladigimizda ise nitrat ile biiyiitiilen mikroalgler
daha yiiksek biyokiitle ve optik yogunluk gosterdiler. Daha sonra nitrit ile biiyiitiilen
mikroalgler yiiksek biyokiitle konsantrasyonu ve optik yogunluk gosterdiler. En az
biyokiitle yogunlugu ise amonyum ile biiyiitiilen mikroalglerde rastlandi. Fakat bu
sonuclar nitrati tam olarak verimli gostermemektedir. Ciinkii nitrat ile biiyiitiilen
mikroalgler 16 giinde, nitrit ile biiyiitiilenler 12 giinde ve amonyum ile biiyiitiilenler 8
giinde duragan faza geldiler. Buda amonyum ile biiyiitiilen mikroalgler daha yiiksek
biyokiitle verimine sahip oldugunu gostermektedir. Literatiirdeki bilgilerden
yararlandigimizda bu sonucun amonyumun hiicreler tarafindan direkt alinarak
kullanildig1 fakat nitratin ilkdnce nitrat sentaz ile nitrite daha sonrada nitrit rediiktaz ile
amonyuma doniiserek hiicreye alindigini ve aminoasite doniistiigii i¢in biliyiime
stiresinin uzun oldugu sonucuna varildi. Ayni1 sonug nitrit iginde paralellik géstermistir.
Nitritte nitrit rediiktaz vasitas1 ile amonyuma doniiserek aminoasitlerin yapisina
katildig1 i¢in biiylimede gecikmenin olmasini saglamistir (Salbitani ve Carfagna, 2021).

Fosfat limitasyonunda ise ii¢c azot kaynagi olan nitrat, nitrit ve amonyumun
biyokiitlesinde ve optik yogunlugunda azalma gozlenmistir. Limitasyon {i¢ azot
kaynagininda biiylimesini engellemis ve biyokiitle verimini neredeyse hepsinde

sabitlemistir.
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Farkli azot kaynaklarinda biiylime azot giderimlerini ylizde olarak degistirmistir.
3 mM nitratta azot giderimi en yliksek olurken azot nitrat miktar1 artis1 ile giderim
ylizdesi azalmistir. Muhtemelen hiicreler nitrat konsantrasyonundaki artis1 tolere
edememektedir. En diisiik giderim amonyumun 9 mM konsantrasyonunda meydana
gelmistir. Bu sonug bize gosteriyor ki azot kaynagi degistiginde azot giderimi dnemli
derecede degismektedir.

Fosfat limitasyonu azot gideriminide etkilemis ve giderimde azalma
gorilmiistiir. Bu sonug bize fosfatin ortamda yeterince bulunmamasi azot gideriminin
de etkilendigini gostermektedir.

Azot kaynaklar1 degistiginde fosfat giderimleri ¢cok fazla degismemistir. Fakat
en fazla giderim 3 mM nitrat kaynaginda meydana gelmistir. Yiiksek amonyum
konsantrasyonunda (9 mM) ise diisilk giderim meydana gelmistir. Bu amonyumun
toksik etkisinden kaynaklanmaktadir. Fosfat limitasyonuda fosfat gideriminde
azalmalara neden olmustur. Sonug olarak azot kaynaklarmin degisimi fosfat giderimini
etkilemektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda daha genis reaktor sistemlerinde Borodinellopsis
texensis’in daha Dbiliyllk reaktdr sistemlerinde denemesi yapilarak yiiksek
konsantrasyonlarda azot ve fosfat giderimi nasil degisiyor ve atiksulara

uygulanabilirliginin arastirilmasi yapilabilir.
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