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OZET

Doktora Tezi

KABARCIKLI KOLON FOTOBIYOREAKTORDE Botryococcus braunii ve
Chlorella zofingiensis MIKROALG TURLERI KULLANILARAK YAG
URETIMININ INCELENMESI

Erding ALADAG

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Cevre Teknolojisi Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Alper NUHOGLU
Ortak Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Melih ONAY

Diinya niifusundaki hizli artis ve fosil kaynakli enerji rezervlerindeki azalma
yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklarmin daha fazla onem kazanmasina neden
olmustur. Bu ¢alismada, Botryococcus braunii UTEX 572 ve Chlorella zofingiensis
Donz mikroalg tiirlerinin BBM, TAP ve mCHU-13 besi ortamlarinda kabarcikli kolon
fotobiyoreaktor kullanilarak biyokiitle ve fotosentetik pigmentlerin {iiretimini, yag
verimini, yag oranini, azot ve fosfor tiikketimini ve fotosentetik enerji verimini etkileyen
151k parametreleri incelendi. Isik etkisinin incelenmesi amaciyla; 60, 175, 300 ve 450
pmol-foton/m?s olmak iizere 4 farkli 151k akisi, 12:12, 16:8 ve 24:0 olmak iizere 3
farkli aydinlik:karanlik oran1 ve 400, 420, 440, 510, 580, 620, 680 nm ve beyaz renk
olmak tizere 8 farkli dalga boyu, RGB LED kullanilarak tasarlanan bir 151k ceketi ile
fotobiyoreaktore uygulandi. 25°C sicaklikta ve 3,6 L hacminde isletilen reaktdrdeki pH
degeri, pH kontrolcii ile 6,8’de sabit tutuldu. Chlorella zofingiensis ve Botryococcus
braunii tiirleri igin optimum sartlarda sirastyla {ireme hiz1 0,543 ve 0,518 giin; toplam
klorofil (klorofil-a ve klorofil-b) 7,522 ve 6,525 pug/mL; toplam karotenoid 1,892 ve
1,368 pg/mL; yag verimi 41,39 ve 21,06 mg/L-giin; yag orani1 %50,45 ve %45,35; azot
tiketimi %93,61 ve %79,63; fosfor tuketimi %52,31 ve %388,89 ve fotosentetik
verimlilik %4,045 ve %1,102 olarak hesaplandi. Botryococcus braunii tiiriinde en fazla
%31,05 oleik asit ve %12,32 linolenik asit; Chlorella zofingiensis tiirtinde ise %30,05
linoleik asit ve %6,96 arasidik asit tespit edildi. Sonu¢ olarak, uygun ortamda
yetistirilen her iki mikroalg tiiriiniin de biyodizel standartlarin1 karsiladigi belirlenirken
Botryococcus braunii tiiriinden elde edilen biyodizelin kis sartlarina daha uygun oldugu
sonucu elde edildi.

2019, 122 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, Yag tiretimi, Kabarcikli kolon fotobiyoreaktér, LED,
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INVESTIGATION OF LIPID PRODUCTION IN BUBBLE COLUMN
PHOTOBIOREACTOR BY Botryococcus braunii and Chlorella zofingiensis
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Supervisor: Prof. Dr. Alper NUHOGLU
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The rapid increase in the world population and the decrease in fossil energy sources
have caused renewable and clean energy sources to gain more importance. In this study,
the light parameters affecting production of biomass and photosynthetic pigments, lipid
productivity, lipid percentage, nitrogen and phosphorus consumption and
photosynthetic energy yield were carried out on Botryococcus braunii (UTEX 572)
and Chlorella zofingiensis (CCALA 944) in BBM, TAP and mCHU-13 medium at
bubble column photobioreactor. In order to investigate the effect of light, four various
light intensities (60, 175, 300 and 450 pmol-foton/m?-s), three different light:dark ratios
(12:12, 16:8 and 24:0) and eight various wavelengths (400, 420, 440, 510, 580, 620, 680
nm and white) were applied on photobioreactor via the light coat designed from RGB
LED. pH value in the reactor operated at 25 °C and in 3,6 L was kept constant at 6.8 by
pH controller. Growth rates (0.543 and 0.518 day?), total chlorophyll contents (7.522
and 6.525 pg/mL) total carotenoid contents (1.892 and 1.368 pg/mL), lipid
productivities (41.39 and 21.06 mg/L-day), lipid percentages (50.45% and 45.35%),
nitrogen consumption (93.61% and 79.63%), phosphorus consumption (52.31% and
88.89 %) and photosynthetic energy yield (4.045% and 1.102%) were calculated for
Chlorella zofingiensis and Botryococcus braunii under optimum conditions,
respectively. While the highest fatty acid contents were oleic acid and linoleic acid
(31.05% and 12.32%) in Botryococcus braunii, ones were linoleic acid and arachidic
acid (30.05% and 6.96%) in Chlorella zofingiensis, respectively. In conclusion, two
microalgae grown under suitable conditions maintain biodiesel standards. Also, the
biodiesel obtained from Botryococcus braunii was found to be more suitable for winter
conditions.

2019, 122 pages

Keywords: Microalgae, Lipid production, Bubble column photobioreactor, LED,
Botryococcus braunii, Chlorella zofingiensis
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

n Spesifik biiyiime hiz1 (giin™t)

A Aydinlatilan aktif yiizey alan1 (m?)

AB Avrupa Birligi

ABD Amerika Birlesik Devletleri

ASTM Amerikan Test ve Malzemeler Toplulugu
BBM Bold’s Basal Besi yeri

c Isik hiz1 (mM/s)

C:D Karbon-karbon ¢ift bag sayisi

Chla Klorofil-a (ng/mL)

Chlp Klorofil-b (ug/mL)

CDYA Coklu doymamus yag asidi (%)

DYA Doymus yag asidi (%)

Ei Toplam 151k enerjisi (kJ/gtin)

Eo Mikroalgal biyokiitle enerjisi (kJ/giin)
FFAY Fotosentetik foton aki yogunlugu (umol/m?-s)
GC-MS Gaz Kromatografisi-Kiitle Spektrometresi
h Planck sabiti (J/s)

Krt Karotenoid (pg/mL)

mCHU-13 Modifiye edilmig Chu-13 besi yeri

Mt Fitre kagidinin agirhig (g)

mg Miligram

Mm Mikroalg siiziilen filtre kagidinin agirlig1 (g)
Na Avogadro sayist (mol™?)

ODD Ortalama doymamislik derecesi

oYy Optik yogunluk (Abs)

P Biyokiitle iiretkenligi (mg/L-giin)

Pyag Yag tiretkenligi (mg/L-giin)

SFTN Soguk filtre ttkanma noktas1 (°C)

T Sicaklik (°C)

Vi



to

TAP

tq
TDYA
TN

ts
UZDF

Vnum

vvm

Xo
Xt
YAME
Yi
At

Zaman (giin)

Baglangic ant

Tris-Asetat-Fosfat Besi yeri

Ikiye katlama siiresi (giin)

Tekli doymamis yag asidi (%)

Toplam azot (mg/L)

Deney siiresi (giin)

Uzun zincir doymusluk faktori

Reaktordeki toplam s1vi hacmi (L)

Numune hacmi (mL)

Dakikada birim reaktér hacmine verilen hava hacmi (L/L-dk)
Biyokiitle konsantrasyonu (mg/L)
Baglangictaki biyokiitle konsantrasyonu (mg/L)
t anindaki biyokiitle konsantrasyonu (mg/L)
Yag asidi metil esterleri

Yag asidi metil esterinin kiitlesel oran1 (%)
Deney siiresi (giin)

Giinliik aydinlatma oran1 (Saat:saat)

Dalga boyu (m)

Fotosentetik verimlilik (%)
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1. GIRIS

Sanayi Devrimi ile birlikte gelisen ve yayginlasan teknoloji; hizla artan bir enerji
talebinin dogmasina neden olmustur. Giiniimiizde kiiresel enerji ihtiyacinin biiyiik bir
kisminin temin edilebilmesi i¢in kullanilan fosil kaynakli yakitlara olan bagimlilik
nedeniyle siirdiiriilebilirlik sorunuyla karsi karsiya kalinmistir. Ayrica son yillarda en
biiyilk ¢evresel sorunlarin basinda fosil yakitlardan kaynaklanan sera gazi
emisyonlarinin neden oldugu iklim degisikligi gosterilmektedir. Artan sicakliklar ve
daha sik gozlenen sira dist hava olaylari sonucunda birgok arastirmacinin “iklim
degisikligi” yerine “iklim krizi” ifadesini tercih etmesine neden olmustur. Bununla
birlikte fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi ve hizla tiikkenmesi; yenilenebilir enerji
kaynaklarimin daha genis ¢apta benimsenmesi ve kullanilmasi icin teknolojik

gelismelerin hizlandirilmasi ve tanitilmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

XXI. yiizy1l itibariyle Avrupa Birligi tilkeleri basta olmak iizere bir¢ok iilkede yiiksek
karbon salinimindan diisiik karbon salinimina dogru kademeli bir gegis i¢in bazi adimlar
atilmistir. Uretim teknolojilerinin optimize edilerek daha verimli hale getirilmesi ile
birlikte yenilenebilir ve temiz enerji kaynaklar1 arayis1 da biiyiik bir 6nem kazanmustir.
Ulkemizde de yenilenebilir enerji kullanimini arttirmak igin cesitli hedefler ortaya
konulmustur. Ilerleyen siiregte komiir ve petrol gibi gevre kirliligine neden olan enerji
kaynaklarinin yerini; gilines, riizgar ve biyokiitle gibi yenilenebilir ve temiz enerji
kaynaklarinin almas1 hedeflenmektedir. Bilinen en eski yenilenebilir enerji
kaynaklarindan birisi olan biyokiitle enerjisi; geleneksel olarak hayvansal atiklarin
oksidasyonu sonucunda elde edilen enerjiyi ve bitkisel kaynakli biyoetanol ve biyodizel
gibi modern biyoyakitlarin kullanimindan kaynaklanan enerjiyi kapsamaktadir. Ayrica
bitkisel biyoenerji kaynaklari; kullanilirken atmosfere karisan karbondioksit miktar1 ile
iiretilirken fotosentez yoluyla atmosferden alinan karbondioksit miktar1 esit oldugu i¢in

net karbon emisyonu sifirdir.

Biyodizel; genellikle sanayi siteleri, yemek fabrikalari, lokanta ve evsel kaynakli atik

yaglar, kanola, aycicegi, misir ve soya gibi tarimsal olarak genis dlgekte yetistirilebilen



bitkisel yaglar, diisiik oranda da olsa hayvansal kaynakli yaglar ve biiyiikk 6lgekli
tesislerde {iiretilen mikroalglerden elde edilen yaglar kullanilarak transesterifikasyon
reaksiyonu sonucunda elde edilen bir yakit tiirtidiir. Biyodizel {iretiminde iklim
Ozellikleri, toprak yapisi ve tarimsal alan ihtiyaci gibi unsurlar bolgesel olarak farkli
ham madde kaynaklarinin tercih edilmesine neden olmaktadir. Bu agidan
degerlendirildiginde, sera ortami ve biyoreaktor gibi kapali mikroalg iiretim sistemlersi,
diger ham madde tiretim teknolojilerine gére bulunduklar1 bolgenin yerel iklim ve ¢evre
sartlarindan en az etkilenen biyodizel ham madde iiretim yontemi olarak kabul
edilmektedir. Ayrica son yillarda gida tiretimi i¢in ekilebilir tarimsal alan ihtiyacindaki
artis goz Oniline alindiginda mikroalgal biyokiitle iiretim sistemlerinin diisiik arazi
kullanimi ve tarima uygun olmayan arazilerde iiretilebilmesi gibi avantajlari da 6ne

¢cikmaktadir.

Fotosentetik mikroalgler, tipik olarak tatli su ve deniz sistemlerinde yasayan, giines
15181, karbondioksit ve suyu biyokiitle enerjisine doniistiiren mikroorganizmalardir.
Bir¢ok mikroalg tiirii; biyogaz, biyodizel ve biyoetanol gibi yenilenebilir enerji kaynagi
olarak kullanilmasinin yani sira; gida, ilag, besin takviyesi, organik giibre, hayvan yemi,
biyobozunur plastik gibi degerli iirlinlerin {iretimi ve atiksu aritimi gibi bir¢ok alanda
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmeyi basarmistir. Bu canlilar; genetik ozelliklerine ve
yetistirildikleri ortam kosullarina bagli olarak yiiksek biyokiitle iiretimine ve kaliteli yag
iceriginin arttirllmasina imkan saglamaktadir. Ayrica karbondioksit fiksasyonu, oksijen
tretimi ve fotosentetik enerji donilisiimii agisindan degerlendirildiginde diger bitkisel

tiriinlere gére daha verimli oldugu bilinmektedir.

Mikroalgal biyoenerji tiretimi; mikroalg yetistiriciligi, mikroalgal biyokiitle hasadi, yag
ekstraksiyonu ve biyoyakit iiretimi olarak dort temel asamada gergeklesmektedir. Sucul
ortamda yasayan diger bir¢ok mikroorganizma gibi mikroalgler de pH, sicaklik,
tuzluluk ve karistirma gibi ortam sartlarindan etkilenen canlilar oldugu igin dogru
tiretim kosullarinin belirlenmesi biliylik 6nem tagimaktadir. Ayrica hiicresel enerji
tiretimini biiylik oranda fotosentez olay: ile gergeklestirdigi i¢cin ortamdaki 151k ve CO2

onemli degiskenlerdir. Klorofil tasiyan canlilarin inorganik karbon, su ve 1sik



kullanarak organik bilesikler liretmesi olarak tanimlanan fotosentez olayinda 1s1k akisi,

aydinlatma periyodu ve 1s18in dalga boyu etkili parametreler arasinda gosterilmektedir.

Diinya tizerinde bilinen biyolojik yagamin enerji; gilines enerjisi kullanan fotosentetik
organizmalar tarafindan saglanmaktadir. Gilines enerjisi, yil boyunca farkli 1s1k
akilarinda, gilinliik aydinlatma periyodunda ve goriinebilir 151k tayfinda diinyamiza
ulagsmaktadir. Fotosentetik enerji doniigiimii konusunda son yillarda yapilan ¢aligmalar
aydinlatma periyodu, 1sik akisi ve dalga boyu gibi aydinlatma rejimindeki
degisikliklerin biyoyakit {iretiminde iiretim hiz1 ve iriin kalitesinde belirleyici bir rol

oynadigini ortaya koymaktadir.

Bu ¢alismada fototrofik olarak yetistirilen Chlorella zofingiensis ve Botryococcus
braunii mikroalg tiirlerinin kabarcikli kolon fotobiyoreaktorde ve g¢esitli besi
ortamlarindaki 151k akisinin, aydinlik:karanlik oraninin ve farkli dalga boylarindaki
1s18in - biyokiitle ve yag verimi iizerine etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.
Fotobiyoreaktoriin farkli 151k akilarinda ve dalga boylarinda homojen bir sekilde
aydinlatilabilmesi icin reaktdr cevresine belirli acilarda yerlestirilen RGB LED
kullanilarak imal edilmis bir 151k ceketinden faydalanilmistir. Calismada oncelikle farkl
besi ortamlarinda yetistirilen mikroalgler i¢in 151k akisi ve aydinlik:karanlik orani
parametrelerinin biyokiitle iiretimi {lizerine etkisi incelenmistir. Uygun 1sik akist ve
aydinlik:karanlik oran1 belirlendikten sonra mikroalgler farkli dalga boylarinda
yetistirilerek; biyokiitle {iretimi, fotosentetik pigmentlerin tretimi, besin kullanimu,
fotosentetik enerji verimliligi, toplam yag orani ve yag verimi parametreleri
incelenmistir. Daha sonra yag veriminin en yiiksek oldugu dalga boylarinda yetistirilen
mikroalgler kullanilarak elde edilen biyodizelin yakit 6zellikleri belirlenerek biyodizel

standartlar1 agisindan degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kiiresel Enerji Kaynaklarinin Durumu

Gelisen teknoloji ve bu teknolojiyi talep eden niifusun hizla artmasiyla birlikte enerji
ihtiyac1; modern hayatin en 6nemli sorunlarindan birisi haline gelmistir. Yiiksek enerji
talebinin dogdugu sanayi devriminden giiniimiize kadar kullanilan enerjinin en 6nemli
kaynag fosil yakitlardir. Bu enerji tiirii, milyonlarca yil 6nce 6len hayvan ve bitkilerin
yiiksek basing ve sicaklik altinda ¢iirlimesi sonucunda petrol, komiir ve dogal gaza
doniismesi sonucunda olusmustur. Ancak diinyadaki enerji gereksiniminin yaklasik
%80’nin saglandig: fosil yakit rezervlerinin bu yiizyilin sonuna kadar enerji ihtiyacini
kargilayamayacak duruma gelecegi tahmin edilmektedir. Mevcut iiretim ve tiiketim
oranlari dikkate alindiginda tiim diinyadaki fosil yakitlar i¢in petrol rezervlerinin 53 yil,
dogal gaz rezervlerinin 55 yil, komiir rezervlerinin 113 yil sonra tamamen tiikenecegi
ongorilmektedir (Dudley 2018). Sekil 2.1°de 2016 yili itibariyle tiirlerine gore enerji
kaynaklarinin kullanim1 gosterilmistir (Zervos and Adib 2018).

o Niikleer enerji
%o 79,5 i Riizgar/giines/biyokiitle/
Fosil yakitlar

Geleneksel biyokiitle jeotermal/okyanus enerjisi

% 0,9
Ulasim i¢in biyokiitle
% 3,7
Hidroenerji

% 7.8

Modern yenilenebilir

% 4,1
Giines/biyokiitle/
jeotermal 1s1

Sekil 2.1. Diinyadaki enerji kaynaklarinin kullanim oranlari

Fosil yakitlar (petrol, komiir ve dogal gaz) tiim diinyadaki enerji ihtiyacinin %79,5’ini,
niikleer enerji %2,2’sini, yenilenebilir enerji ise %18,2’sini karsilamaktadir (IEA 2016;



Zervos and Adib 2018). Ancak yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda yer alan ve
toplam enerji ihtiyacinin yaklasik %8’ini olusturan geleneksel biyokiitle enerjisi;
ozellikle kirsal yerlesimlerde yiiksek kirlilige neden olan hayvan diskilarinin yakilmasi
gibi verimsiz yollarla kullanilmaktadir (Goldemberg 2007). Ozellikle son yillarda
modern yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi hizla artmis ve bu alanda son on yilda
%S5,4 biliylime gerceklesmistir. Isinma ihtiyacinin %10,3°1 ve elektrik liretiminin %25°1
modern yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilanmaktadir. Ancak toplam enerji
talebinin %32’sini olusturan ulagim sektoriinde biyoyakitlardan karsilanan oran %3’{in
altindadir (Zervos and Adib 2018). Diinyanin en zengin ekonomilerinden birisi olan
Almanya enerji ihtiyacinin %25’ini; Danimarka ise elektrik tiretiminin %30’luk kismini
yenilenebilir kaynaklardan saglamaktadir (Marcos et al. 2015). 2015 ile 2017 yillari
arasinda elektrik ihtiyacinin en az %70’ini yenilenebilir enerji ile karsilayan sehir sayisi
314°den 570’¢ ulasarak yaklasik olarak ikiye katlanmistir (Carbon Disclosure Project
2018). ilerleyen yillarda bircok iilke, enerji talebinin biiyiik boliimiinii giderek azalan ve
cevreci olmayan fosil yakitlar yerine yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan

saglayacagi agiktir.

Yiiksek enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in fosil yakitlarin tercih edilmesi, petrol ve
dogal gaza olan ilgiyi arttirmistir. Gegtigimiz yiizyillda petroliin enerji kaynagi ve
petrokimya fiiriinlerinin ham maddesi olarak yiiksek talep gormesi petrol fiyatlarinin
hizla yiikselmesine neden olmugtur. 1900 ile 2018 yillar1 arasindaki ham petrol varil
fiyatlar1 Sekil 2.2°de gosterilmistir (IEA 2016; EIA 2018). 1850’lerde sanayi alaninda
petrol kullaniminin baslamasiyla birlikte 1940°lara kadar ham petroliin varil fiyat: 1
ABD dolarinin altinda seyretmis, 2. Diinya Savasi’nda artis gosterip, 1973 Petrol
Krizine kadar istikrarli bir sekilde devam etmistir. Ancak yetmislerin sonunda Cin ve
Hindistan; doksanlarin basinda ise Rusya’nin sanayilesmesiyle ham petroliin varili 2008
yil1 itibariyle 140 ABD dolarina kadar dayanmistir. 2008-2018 yillar1 arasinda ise ani
inis-cikiglar yasanmis ve yillik ortalama ham petrol varil fiyatlarinda 40 ile 109 ABD
dolar arasinda ciddi bir dalgalanma olugmustur. Bu dalgalanmanin baslica nedenleri
arasinda Suudi Arabistan ile ABD kaya gazi iireticileri arasindaki ekonomik savas,

ABD’nin artik net liretici konumuna gegmesi, Cin ekonomisindeki inis ¢ikislar ve daha



tliman gegen kis aylarinda 1sinma konusunda petrole olan talebin diismesi sayilabilir.
2018 yil1 itibariyle ham petroliin varil fiyat1 ortalama 70 ABD dolar1 civarinda islem
gormektedir.
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Sekil 2.2. 1900 — 2018 yillar1 arasinda ham petrol varil fiyati

2.2. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kurulumu ve isletmesi alanlarinda yapilan arastirma ve gelistirme
yatirimlariyla enerji liretim maliyetleri her gegen giin gerilemektedir. 2013 yil1 itibariyle
yenilenebilir sanayiye yatirim, iki yillik bir disiisle 2011 yilinda 300 milyar ABD dolar1
olan rekor seviyesine gerilemis olsa da, kiiresel yatirimlarla canliligini siirdiirerek, 214
milyar ABD dolari seviyesine ulagsmistir. Bu rakam 2004 yilinin dort kati olmustur. Cin,
2012 yilinda oldugu gibi, 2013 yilinda da 54,2 milyar ABD dolar ile yenilenebilir
enerji alaninda en biiylik yatirimci olmustur. Kiiresel olarak, 2000 yilindan bu yana
rlizgar enerjisi i¢in yillik biiylime oranlar1 %25, giines i¢in %43 olmustur (Cuming et al.
2015). Yenilenebilir enerji kaynaklarindan gelen kiiresel elektrik iiretiminin 2010-2035

yillart arasinda 2,7 kat artmasi beklenmektedir. Ayn1 donemde biyoyakit tiikketiminin ise



2010 yilinda giinde 1,3 milyon TEP (ton-esdeger petrol) seviyesinden ii¢ katin lizerinde
artarak 4,5 TEP seviyesine ulasacagi 6ngoriillmektedir (Ellabban et al. 2014).

Sadece artan petrol fiyatlar1 ve vergiler degil, ayni zamanda petrol rezervlerinin
azalmasi ve kiiresel Ol¢ekteki iklim degisikligi de alternatif enerji kaynaklarina olan
ilgiyi arttirmustir. Tlk aletli gdzlemlerin basladigi 1850°1i yillardan beri yapilan Slgiimler,
gectigimiz yiizyilda (1901 — 2012) yer yiizeyinin ortalama sicakliginin 0,89°C’ye kadar
artigim1  gostermistir  (Stocker et al. 2013). Son yillarda kiiresel 1sinmanin
‘yavaglatilmas1’ fikri, kamuoyunda ve bilimsel cevrelerde biiyiik ilgi gormektedir.
Ancak yapilan bir¢ok ¢aligma, herhangi bir duraksamanin olmadigi, aksine oniimiizdeki
yiizyillda diinya yiizeyinin ortalama sicakliginin 1,4 ile 5,8°C arasinda artig
gosterecegini ongormektedir (Knutti et al. 2008; Cahill et al. 2015). Kiiresel 1sinmanin
bas aktorii olarak goriilen CO2’nin (karbondioksit) atmosferik konsantrasyonu, sanayi
devrinin baslangicindan bu yana %40 artmis, diger 6nemli sera gazlar1 arasinda kabul
edilen CHs (metan) ve N2O (nitroz oksit) ise sirasiyla %150 ve %20 oraninda artis
gostermistir (Montzka et al. 2011; Stocker et al. 2013). Kiiresel karbondioksit
emisyonunun en bilyiik boliimiinii %34 ile fosil kaynakli yakitlar olusturmaktadir.
Diinya genelinde enerji iiretimi kaynakli CO2 emisyonu, 2012 yilinda 32,2 milyar ton
iken 2020 yilinda 35,6 milyar tona, 2040 yilinda ise 43,2 milyar tona ulasacagi
ongoriilmektedir (Conti et al. 2016). Kiiresel 1sinmanin fosil yakitlarla iliskisi, birgok
tilkenin hiikiimet politikalarinda ve aragtirma gelistirme alanlarinda yenilenebilir enerji
iiretimi konusuna daha biiylik biitgeler ayirarak yenilik¢i yaklagimlar gelistirmesine

neden olmustur.

2.3. Yenilenebilir Enerjinin Tiirkiye’deki Yeri

Geng ve artan niifusu, hizla kentlesen ve biiyliyen ekonomisi ile Tiirkiye, son on yilda
diinyada en hizl1 gelisen enerji pazarlarindan birisi haline gelmistir. 2007-2017 yillar1
arasinda tilkemizin toplam enerji ihtiyaci, %57 oraninda artarak 100,4 milyondan, 157,7
milyon TEP (ton-esdeger petrol) seviyesine ulasmistir (Dudley 2018). Elektrik tiiketimi

ise bu on yillik siiregte yaklasik iki misli artarak 243,68 Terawatt-saat olmustur. Ancak



tilkemizdeki enerji iiretimi bu talebin ¢ok altindadir. 2016 yilinda enerji iiretimi, toplam
talebin %26°sin1 karsilayabilmistir. Enerjide disa bagimlilik, 2000 yilinda %68 iken
2016 yilinda %74 olmustur (Béliik 2013). Ulkemiz 2015 yilinda enerji ithalati icin 60
milyar dolar harcamistir (Kok and Benli 2017). Tiirkiye’nin enerji ihtiyaci ile ilgili
yapilan bazi projeksiyon ¢aligmalarina gore 2020 yili i¢in 222,42 (Apak et al. 2017) ve
2025 yilinda ise 203,13 (Aydin 2014) milyon TEP olacagi ongoriillmektedir. Enerji
talebindeki artis, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklaria olan ihtiyacin 6nemini ortaya

koymaktadir.

Tiirkiye, 2017 yili itibariyle toplam enerji ihtiyacinin %212,5’ini yenilenebilir enerji
kaynaklarindan karsilamistir. Ancak tretilen bu enerjinin  %67’si hidroelektrik
santralleri (HES) tarafindan karsilanmaktadir. Ulkemiz, hidroelektrik enerjisi
tiretiminde ilk on {ilke icerisindedir ve kiiresel liretimin %2,5’in1 gerceklestirmektedir.
Diger yenilenebilir enerji kaynaklarini ise biyokiitle, giines, riizgar ve jeotermal enerji
olusturmaktadir. Toplam enerji ihtiyacinin sadece %4,1’inin karsilandigr diger
yenilenebilir enerji kaynaklarina olan talep, bir dnceki yila gére 1,2 milyon TEP artis
gdstermis olsa da; Almanya (%13,4), Ispanya (%11,3), ingiltere (%10,9), italya (%10)
ve Brezilya (%7,5) gibi iilkelerle kiyaslandiginda hala diisiik bir orandadir (Dudley
2018). Tirkiye, 2017 yil1 ekim ay1 sonu itibariyle hidroelektrik santrallerinden 27166
MW; riizgar tiirbinlerinden 6353 MW; giines panellerinden 2060 MW; jeotermal
kaynaklardan 1019 MW:; biyogaz, biyokiitle ve atik 1s1 tesislerinden 554 MW elektrik
tretimi saglamistir. Ayrica 2017 yilinda 115 bin konutun 1sitmasinda jeotermal enerji
kullanan Tirkiye; kiiresel jeotermal enerji tiretiminin %34’linii gergeklestirerek diinya
siralamasinda  dordiincti lilke konumundadir (Zervos and Adib 2018). Tirkiye
tarafindan {iretilen karbondioksit emisyonu 2007-2017 doneminde %50 artig gdsterip
410,9 milyon ton CO: seviyesine ulasarak Fransa (320,3), Avusturalya (406) ve
Ingiltere (398,2) gibi iilkeleri geride birakmustir. Bu dénemde, petrol kullanimi %45,7
artigla 48,8 MTEP; dogal gaz kullanim1 %2,5 artigla 44,4 MTEP ve komiir kullanimi ise
%51,1 artisla 44,6 MTEP seviyesine ulasmistir (Dudley 2018). Geleneksel yakitlara
artan talep kacinilmaz olarak karbondioksit ve sera etkisinden sorumlu tutulan diger

gazlarin emisyonlarinda da artigsa neden olmustur.



Ulkemizdeki yenilenebilir enerji kullanimmin mevcut durumu degerlendirilerek

ontimiizdeki donemler i¢in bazi Oneriler asagida siralanmistir.

1. Yiiksek oranda disa bagimlilik; enerji giivenligi agisindan biiylik bir sorun teskil
etmektedir. Yenilenebilir kaynaklar, enerji talebinin ana unsuru haline getirilerek disa
bagimlilik azaltilmalidir.

2. Tiirkiye enerji ihtiyacinin yaklagik dortte iiclinii ithal etmektedir. Bu durum, mevcut
kaynaklarin verimli kullanilmasin1i ve yenilenebilir enerji alaninda hizli ve etkili
politikalarin iiretilmesini zorunlu kilmaktadir.

3. Tiirkiye, yenilenebilir enerji tiretimi bakimindan diinya ortalamasin1 yakalamaktadir.
Ancak bu oranin biiyiik bir kismini hidrolik enerji karsilamaktadir. Ulkemizin giines,
riizgdr ve biyokiitle potansiyeli géz Oniine alindiginda, farkli yenilenebilir enerji
kaynaklarina tesvik onceligi verilmelidir.

4. Yenilenebilir enerjinin daha yaygin hale gelmesi i¢in yatirnmcilara vergi indirimleri,
uygun krediler ve hizli giimriik islemleri gibi olanaklar saglanmalidir. Ayrica kurulum
ve yasal izin siireglerindeki biirokratik engeller kaldirilmalidir.

5. Fosil kaynakli enerji iiretiminde saglanan tegvikler Sinirlandirilmali ve yenilenebilir
enerji tiiketimi vergi indirimine tabii tutularak kullanimi tegvik edilmelidir.

6. Yenilenebilir enerji yatirnmlarinda teknik donanim igin biiylik Ol¢iide yabanci
teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir. Bilimsel aragtirma ve gelistirme faaliyetlerine verilen

destek arttirilarak yerli tiretim tesvik edilmelidir.

Sonug olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 agisindan elverisli bir cografyada bulunan
Tirkiye; ilerleyen donemlerde hidrolik, giines, riizgar, jeotermal ve biyokiitle
enerjisinden daha fazla yararlanarak petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynakli
yakitlarin  kullaniminda disa bagimlilifi azaltmayr hedefleyen adimlar atmak

durumundadir.



10

2.4. Biyodizel Yakitinin Uretimi ve Ozellikleri

Giliniimiizde fosil kaynaklardan elde edilen benzin ve dizel yakitlarina baslica alternatif
yakitlar biyoetanol ve biyodizeldir. Ozel olarak gelistirilen elektrikli ve melez araglar
binek pazarinda bir hayli ragbet gorse de 6zellikle agir vasitalar, traktorler, toplu tasima
araglar1 ve cogu deniz arac1 dizel tipi motor kullanilarak iiretilmektedir. Ik biyodizel;
dizel motorun mucidi ve adiyla anilan Rudolf Diesel tarafindan 1893 yilinda yer fistig1
yagiyla elde edilmis ve bu “biyo-“ yakit1 kullanarak c¢alistirdigi tek silindirli dizel
motoru 1900 yilindaki Paris Diinya Fuarinda sergilemistir. Yiizyilh askin bir siiredir
sebze yaglarmin yakit olarak kullanilabilecegi bilinse de; 1973 yilindaki Petrol Krizi’ne
kadar alternatif enerji kaynaklari fazla ilgi gormemistir (Sharma and Singh 2009; Specht
2011). 2000-2016 yillar1 arasinda kiiresel biyodizel iiretimi, yaklasik 40 kat artig
gostererek 803 bin metrik tondan yaklasik 32 milyon metrik ton seviyesine ulagsmustir.
Biyoyakitlar; 2017 yilinda ulasim sektoriindeki toplam enerji talebinin %5’ini; biyodizel
ise %1’ini karsilayabilmistir. 2000-2016 yillar1 arasinda diinya genelinde ilk 6 tlkeye
ait yillik biyodizel iretim miktarlarma Sekil 2.3’te yer verilmistir. Giiniimiizde toplam
biyodizel iretiminin %16,5’ini ABD, %10,6’sim1 Brezilya, %10,2’sini Almanya,
%10,1’ini Endonezya, %7,8’ini Arjantin ve %7,2’sini Fransa yapmaktadir (EIA 2016;
IEA 2018). Biyodizel yaygin olarak fabrika, restoran ve evsel kaynakli atik yaglardan,
tarimsal olarak yetistirilen kanola, aygicegi, misir ve soya gibi bitkilerin yaglarindan,
hayvansal yaglardan ve acik ya da kapali sistemlerde iiretilen mikroalglerden elde
edilen yaglardan elde edilmektedir. Iklim o6zellikleri, toprak yapisi ve tarim alani
ihtiyaci biyodizel iiretiminde farkli iilkelerin farkli ham maddeleri tercih etmesine neden
olmaktadir. Ornegin, kanola, Avrupa'daki ana biyodizel kaynagi iken, soya fasulyesi
yag1 ABD, Arjantin ve Brezilya'da biyodizel iiretimi i¢in en yaygin kaynaktir. Malezya
ve Endonezya gibi Asya iilkeleri ise biyodizel iretimi i¢in en ¢ok hurma yagi
kullanmaktadir (Mahmudul et al. 2017).
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Sekil 2.3. 2000-2016 yillar1 aras1 yillik biyodizel tiretim miktarlar

Ulkemiz biyoyakitlar ile 1934 yilinda Atatiirk Orman Ciftliginde “Bitkisel Yaglarin
Tarim Traktorlerinde Kullanimi1” isimli ¢alismayla tanismistir. 2000°1i yillarin basinda
ise Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi tarafindan yiiriitilen Biyoenerji Projesi ile
biyoyakitlara olan ilgi artmistir. 2006 yil1 itibariyle 100 civarinda biyodizel iiretim tesisi
kurulmustur (Ar 2008). Ancak ilerleyen donemlerde ham madde sikintisi, diisiik vergi
muafiyeti gibi sorunlar nedeniyle ¢cogu tesis kapanmak zorunda kalmistir. 2005-2013
yillart arasinda iilkemizde biyodizel iiretimi gilinliik bin varil cinsinden Sekil 2.4’te
gosterilmistir. 2006 yilinda giinliik 0,4 bin varil civarinda gergeklesen biyodizel tiretimi,
ilerleyen yillarda azalan bir egilim gostermistir. 2012 yilinda ise yiikselise gegerek
giinliik 0,4 bin varil seviyesine tekrar ulasmustir. Ulkemizde 2016 yili itibariyle dizel
yakitlarin %3 oraninda biyodizel icermesi yasalarla zorunlu hale getirilmistir (Saragoglu
2017). Bu oran, Cin’de %10 iken, ABD’nin bazi eyaletlerinde %20’ye ¢ikmustir (Islam
et al. 2017). Tirkiye, yillik bir milyon ton biyodizel iiretim kapasitesine sahip olsa da
yillik tiretim miktart yaklasik 60 bin ton ile sinirlt kalmaktadir (Tuccar et al. 2015). Bu

deger ise kiiresel biyodizel iiretiminin ancak binde ikisine karsilik gelmektedir.
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Sekil 2.4. 2005-2013 yillar1 arasinda Tiirkiye'de giinliik biyodizel tiretimi

Amerikan Test ve Malzemeler Topluluguna (ASTM) gore biyodizel, bitkisel veya
hayvansal yaglardan elde edilen uzun zincirli yag asitlerinin mono alkil esterleri olarak
tanimlanabilir. Isinma, havacilik ve arag yakiti gibi bir¢ok alanda kullanilan biyodizelin
endiistride siklikla tercih edilen tiretim siirecine Sekil 2.5°te yer verilmistir (Knothe and
Razon 2017). Biyodizel iiretimi doért nesil altina toplanabilir. Ik nesil olarak kabul
edilen “1. nesil”, 1yi yapilandirilmig doniisiim teknolojilerini kullanarak yaygin olarak
bulunan gida ham maddelerinden iiretilen biyoyakitlari ifade eder. Bugiin kullanilan
¢ogu biyoyakit 1. nesil olarak siniflandirilmistir. Buna; misir, seker kamisi, sorgum gibi
triinlerin fermantasyonu iretilen biyoetanol ve bitkisel yaglar ve hayvansal yaglardaki
trigliseritlerin transesterifikasyonu yoluyla iiretilen biyodizel dahildir. “2. nesil” terimi
2000’lerden sonra kullanilmaya baslanmistir. Genellikle gida dist ham maddeden
iiretilen veya ileri isleme teknolojisi (veya her ikisi) yoluyla iiretilen biyoyakitlar: ifade
etmektedir. 2. nesil ham madde kaynaklarina seker kamis1 kiispesi, lignoseliiloz ve atik
yaglar gibi yenmeyen trigliseritler ornek gosterilebilir. Ileri isleme teknolojisinin
ornekleri arasinda ise trigliseritlerin katalitik hidrojenerasyon ve lignoseliilozun termal
doniisiimii (gazlastirma ve piroliz) bulunmaktadir (Hoekman et al. 2012). Ilerleyen

donemde yiiksek verimliligi ve diisiikk alan ihtiyaci nedeniyle mikroalgal biyodizel
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tiretimine agirlik verilmistir ve “3. nesil” diye tabir edilen yeni iiretim ydntemlerine
gecilmistir. Mikroalglerin iretimi, hasatlanmasi ve yag ekstraksiyonu gibi asamalarin
tyilestirilmesi ve yetistiricilikte atiksu ve baca gazi gibi insan kaynakli atiklarin
degerlendirilmesi 3. nesilin temel Ozellikleri arasinda sayilabilir. Son yillarda ise
genetik miihendisliginin avantajlarindan faydalanilmasi ve yapay zeka gibi gelismis
kontrol yontemlerinin kullanilmaya baslanmasi “4. nesil” biyoyakitlarin dogmasina
neden olmustur. Mikroalglere ve diger mikroplara yapilan birtakim genetik
modifikasyonlar, daha yiiksek yag verimini ve daha fazla atmosferik karbon kullanimini
miimkiin kilmaktadir. Bu siiregteki en biiyiik engelleri ise yiiksek arastirma ve kurulum

maliyetleri olusturmaktadir (Dutta et al. 2014).

Biyodizel

Kurutma

Metanol + katalizor

)
Ham < Su
5 Transesteri- biyodizel _ | vikama
. Ayirma g
Yag fikasyon . —> kolonu
L y J \. J —
Gliserol 5
+ Alkol ke Su + metanol Su
+ Su
A 4
) )
Gliserol )
Metanol Metanol +su Gliserol
geri P  geri
kazanimi kazanimi
» Gliserol
Katalizor

Sekil 2.5. Biyodizel iiretim siireci

Bitkisel yaglarin motorda direkt olarak kullanilmasindaki temel sorun ytiksek kinematik
viskozite degerleridir. Petrol kaynakli dizelin ortalama kinematik viskozitesi 3,5 — 5
mm?/s arasindayken, palmiyenin 39,4; ayciceginin 33,4; misir 34,9 ve atik pisirme
yagmin 50 mm?/s olarak olciilmiistiir. Viskozite; piiskiirtme, yakit/hava karisimi ve

yanma islemini etkileyen en onemli parametredir. Yiiksek viskozite, erken enjeksiyona
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ve yiiksek yanma odasi sicakligina neden olabilir (Chen et al. 2018). Bitkisel yaglarin
alkolle transesterifikasyonu, bu sorunun ¢6ziimii i¢in en iyi yontem kabul edilmektedir.
Ayrica atik pisirme yagi, jatropha, polanga, piring kepegi yagi ve tavuk yagi gibi ham
maddeler ¢ok yiiksek serbest yag asidi oranina sahip oldugundan biyodizel {iretimi i¢in
iki asamali asit-baz transesterifikasyon islemine ihtiya¢ duyulur (Verma and Sharma
2016). Transesterifikasyon reaksiyonu tersinirdir ve iiriin tarafi kararli hale gelene kadar
fazla alkol yer degistirir. Transesterifikasyon reaksiyonunun verimini reaksiyon
sicakligi, serbest yag asidi igerigi, su igerigi, katalizor tipi, katalizor miktari, reaksiyon
stiresi, alkol/yag orani, alkoliin tipi gibi parametreler etkilemektedir. Sekil 2.6’da
gosterilen Ri1, R2 ve Rs; uzun zincirli hidrokarbonlar ve yag asidi zincirleri olarak
adlandirilan karbon atomlaridir. Reaksiyon, ii¢ mol metil ester (biyodizel) ve bir mol
gliserol iiretmek tiizere ii¢ mol metanol ile reaksiyona giren bir mol trigliserite dayanir.
Gliserol ise bu reaksiyonun yan tiriinii olarak elde edilir. Katalizér kullanimina gore iki
tip transesterifikasyon yontemi bulunmaktadir. Bunlar: (a) katalizorlii ve (b)
katalizorsiiz olarak adlandirilabilirler. Farkli tipte katalizorlerin kullanimi, biyodizelin
oranini ve verimini etkiler. Metanol, diisiik maliyetli olmasinin yani sira, polar ve en
kisa alkol zincirine sahip olma gibi kimyasal avantajlari nedeniyle alkol tiirii olarak
daha cok tercih edilmektedir. Etil alkol ise daha az toksiktir ve tiimiiyle yenilenebilir
kaynaklarindan karsilanabilmektedir. Transesterifikasyon reaksiyonunda metanol ve
etanol disinda propanol ve butanol gibi pek cok alkol kullanilabilir (Talebian-
Kiakalaieh et al. 2013).
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Sekil 2.6. Transesterifikasyon reaksiyonu

Biyodizel ham maddesi olarak kullanilan yaglarin ana bileseni olan trigliseritler (TAG),
bir gliserol [C3Hs(OH)3] ve ti¢ yag asidi (R-COOH) molekiiliinden olusurlar. Yag
asitleri, karbon-karbon ¢ift bagmin (C:D) varligina ve sayisina goére doymus
siniflandirilmaktadirlar. Cift bag igermeyen yag asitleri doymus (C:D = 0), tek cift bag
iceren yag asitleri tekli-doymamis (C:D = 1) ve birden ¢ok ¢ift bag icerenler ise ¢oklu
doymamig (C:D > 1) olarak ifade edilir. Yag asidi bilesimi, viskozite, oksidasyon
kararlilig1, setan sayisi, soguk akis Ozelligi, parlama noktasi, 1s1l degeri ve yogunlugu
belirledigi igin biyodizel 6zelliklerinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Chen et al. 2018).
Ayrica Serbest yag asitlerinin orani ve zincir uzunlugunun kapsami yakit kalitesine etki
eden diger onemli bilesenlerdir. Biyodizel iiretiminde kullanilan baglica ham maddelerin
yag asidi igeriklerine Cizelge 2.1'de yer verilmistir (Issariyakul and Dalai 2014; Verma
and Sharma 2016; Sajjadi et al. 2018). Soya fasulyesi, hardal, aygigegi ve atik yag daha
fazla doymamis yag asidine sahipken, palmiye yagi daha fazla doymus yag asidine
sahiptir. Yiiksek oranda doymamis yag asitlerinin varligi, biyodizelin hizli bir sekilde
oksitlenmesini sagladigindan daha iyi bir soguk akis performansi gosterir. Doymus yag
asitlerinin fazlahig1 ise soguk akis Ozelliklerini olumsuz yonde etkiler ve bu durum

soguk iklim kosullarinda biyodizelin kullanimini zorlastirir (Verma and Sharma 2016).
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Bunun yani sira doymus yag asitlerinin fazla oldugu biyodizelin parlama noktas1 ve

oksidasyon stabilitesi daha diisiiktiir (Knothe and Razon 2017).

Cizelge 2.1. Cesitli ham maddelere ait yag asidi icerikleri (% kati madde)

Yag asidi Miristik Palmitik Stearik Arasidik  Palmitoleik Oleik Linoleik Linolenik
(C:D) (14:0) (16:0) (18:0) (20:0) (16:1) (18:1) (18:2) (18:3)
Tekli Tekli Ciftli Coklu

Doymusluk Doymus Doymus Doymus Doymus doymamis  doymamis  doymamis  doymamis

Soya Fasulyesi - 104-248 26-47 - 0,35-2,0 165-248 518-530 65-7,0
Hardal 0,05 2,80 1,09 0,70 0,16 24,98 11,64 8,61
Palmiye 09-114  378-438 2,7-476 0,06-0,11 015-04 399-426 96-1220 0,17-0,53
Zeytin - 9,7 1,74 - 0,46 82,3 58

Aygicegi 0,1 75 19 0,1 0,1 13,3 76,0 0,1
Kanola - 31 13 04 0,2 56,6 22,4 14,0
Mikroalg

(Chlorella 191 15,3 3,37 3,12 2,63 16,7 13,8 12,9
vulgaris)

Mikroalg

(Scenedesmus 0,413 24,8 1,31 2,32 4,13 25,6 11,3 14,4
obliguus)

Atik yag 0,19 41-265 14-109 055-230 080-24 386-447 328-360 02
Gres yag1 2,43 23,24 12,96 - - 44,32 6,97 0,67

Biyodizel, dizel ile karisim oranlarina gére B5 (%5 biyodizel, %95 dizel), B20 (%20
biyodizel, %80 dizel), B50 (%50 biyodizel, %50 dizel) ve B100 (%100 biyodizel)
sekilde kisaltilmaktadir. Amerikan Test ve Malzemeler Toplulugu ve Avrupa Birligi
tarafindan belirlenen biyodizel sinir degerleri ile gesitli ham maddelerden elde edilen
biyodizellere ve petrol kaynakli dizele ait yakit 6zellikleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir
(Hoekman et al. 2012; Sajjadi et al. 2016; Yasar and Altun 2018). Saf biyodizelin
parlama noktasi dizelden daha yiiksek oldugu i¢in biyodizelin kullanimi, taginmasi ve
depolanmasinda daha giivenli bir yakit olmasini saglar. Ancak yilizde yiiz biyodizel
iceren B100 yakit tipi motorlarda cesitli problemlere yol agabilecegi i¢in birtakim
modifikasyonlar yapilmadan kullanilmasi uygun goriilmemektedir (Tyson and
McCormick 2006). Yiiksek miktarda kiikiirt varligi katalitik doniistiiriiciiyii tikayarak
motora zarar verebilir. Giinimiizde iiretilen biyodizelin kiikiirt igerigi belirtilen sinir

degerlerin ¢ok daha altindadir. Bu yiizden genelde petrol kaynakli dizelin kiikiirt oranini
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azaltmak i¢in biyodizel ile karistirilir (Sanford et al. 2009). Yogunluk, her yakit tiirii
icin motor performansini dogrudan etkileyen bir parametredir. Ortalama olarak
biyodizel, petrol kaynakli dizele gore daha yogundur. Kinematik viskozite, yakit
enjeksiyon rejimini belirledigi i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Yiiksek viskozite, daha
biiyiikk damlacik boyutlarina, daha kotii buharlasmaya ve daha dar piiskiirtme agisina yol
acar. Ayrica hava ile daha yavas karistig1 i¢in tam yanma gergeklesmeden daha verimsiz
yakit kullanimina neden olur. Yakitin soguk hava sartlarindaki davranisini belirlemek
icin donma noktasin1 tek basina yeterli olmamaktadir. Yakitin akiskan o6zelligini
korudugu en diisiik sicaklik olan akma noktas1 ve filtre edilebildigi sicaklig1 gosteren
soguk filtre tikanma noktas1 (SFTN) yakit sistemlerinde serbest akistaki yakitin sorun
yasamasi muhtemel sicaklarin belirlenmesinde daha fazla yardimci olmaktadir. Petrol
kaynakli dizel, biyodizele gore daha diisiik sicakliklarda akis 6zelligini korumaktadir.
Setan sayisi, bir yakitin kendiliginden tutusma o6zelliginin bir Slgiisiidiir. Biyodizel
biiylik Olgliide uzun zincirli hidrokarbon gruplarindan olustugu igin genel olarak
dizelden daha yiiksek setan sayisina sahiptir. Dizel ile karistirilarak dizelin setan
sayisinin artmasi saglanabilir. Donyag1 ve hurma gibi doymus yag asitleri bakimindan
zengin olan ham maddelerden iiretilen biyodizel, soya ve kolza tohumu gibi daha az
doymus yag asidi igeren ham maddelerden iiretilen yakitlardan daha yiiksek setan
sayisina sahiptir. Iyot degeri, karbon-karbon cift baglariyla reaksiyona giren l» (iyot)
miktarint gosterir. Dolayistyla doymamis yag asidi metil esterlerinin bir gostergesidir.
Yenilebilir yaglar daha yiiksek iyot degerine sahiptir. Yiiksek oksijen igeriginden dolay1
biyodizel, petrol dizelinden daha diisiik kiitle enerjisi degerine sahiptir. Bu nedenle
biyodizel karigimlarmin arttirllmasi enerji igeriginin azalmasina neden olur. Yag asidi
zinciri arttik¢a oksijenin toplam kiitledeki orani diisecegi i¢in yakit daha yiiksek kiitle
enerjisi igerir (Hoekman et al. 2012).
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Cizelge 2.2. Cesitli ham maddelerden elde edilen biyodizellere ait yakit 6zellikleri

Yogunluk Viskozite Parlama Akma

Ham madde g:lgl;lll_gt (15 °C) (40 °C) noktasi noktasi SOFTN SS:t?sr: iyf’t degeri I(E'\r)lgll'lj(l )
(kg/cm?) (mm?/s) °C) °C) (°C) Y (g1,/100 g) )
Kanola 2 0,883 4,38 153 -6 -9 53,7 108,8 413
Misir 4 0,883 4,19 171 -3 -8 55,7 101,0 431
Fasulye 2 0,882 4,26 159 -4 -4 51,3 1255 39,7
Palmiye 2 0,873 4,61 163 13 9 61,9 54 40,6
Aygicegi 2 0,878 4,42 175 -2 -2 51,1 128,7 40,6
Aspir - 0,879 4,14 174 -7 -6 511 141 42,2
Atik yag 5 0,879 4,80 161 3 1 56,9 88,9 394
Donyagi 7 0,878 4,69 124 13 13 58,9 65,9 39,7
Hin. cevizi 3 0,874 2,75 113 -9 -5 59,3 18,5 38,1
Mikroalg
(Chlorella 6,8 0,881 4,491 141 - -10 57,3 110 37,6
protothecoides)
Dizel - 0,855 3,06 76 -16 -6 50 1,35 438
ASTM! <15 0,875-09 19-6,0 >93 -15 <19 >47 - -
AB? <10 086-09 35-50 >101 - <5 >51 <120 =35

! Amerikan Test ve Malzemeler Toplulugu D 6751-07b biyodizel standart degerleri
2 Avrupa Birligi EN 14214:2008 biyodizel standart degerleri

B20 ve B100 karisim oranlarina sahip biyodizel ile petrol kaynakli dizele ait emisyon
kiyaslamasina Cizelge 2.3‘te yer verilmistir (Bhuiya et al. 2016). Motorun yanma
ozelliklerine ve test prosediiriine bagli olarak NOx emisyon degeri ortalama %10 artis
gostermektedir. Ancak saf biyodizelden elde edilen yanmamis toplam hidrokarbon,
karbon monoksit ve partikiill madde emisyonlar1 dizel ile karsilastirildiginda sirasiyla
%67, %48 ve %47 oraninda daha diisiik degerlere sahiptir. Potansiyel kansere neden
olan bilesikler olarak tanimlanan polisiklik aromatik hidrokarbonlarin (PAH) seviyesi
de biyodizel emisyonunda %80'lik bir azalma gostermektedir. Ayrica kiikiirt emisyonu

neredeyse tamamen ortadan kalkmaktadir.



19

Cizelge 2.3. B20 ve B100 yakitlarin dizele gore emisyon degisim oranlart (%)

Yakat tiirii HC CO NOx SOx PM PAH nPAH
B20 -20 -12 +2 -20 -12 -13 -50
B100 -67 -48 +10 -100 -47 -80 -90

Biyodizelin petrol kaynakli dizele gore baslica avantajlarina asagida yer verilmistir
(Mahmudul et al. 2017).

1. Biyodizel, daha diisiikk CO2, CO, SO2, PM ve HC emisyon degerlerine sahiptir.

2. Biyodizel iiretimi dizele gore daha kisa zaman alir ve daha kolaydir.

3. Biyodizel daha yiiksek setan sayisina sahip oldugu i¢in daha iyi motor performansi
gosterir.

4. Biyodizel ve dizel karigim1 motor dmriinii uzatir ve bakim ihtiyacini azaltir.

5. Dizelin aksine ek yaglayici ilave etmeden kullanilabilir.

6. Biyodizel siirdirilebilir kirsal kalkinmayr tesvik eder ve enerji giivenligi
konusunda biiyiik bir potansiyele sahiptir.

7. Biyodizel, yerel olarak iiretilebildigi i¢in dizelden daha ekonomiktir.

8. Biyodizelin dizel gibi sondajlanmasi, rafine edilmesi ve tasinmasina gerek yoktur.
9. Biyodizel kiikiirt miktari, parlama noktasi, aromatik igerik ve biyo-bozunabilirlik
acisindan dizel yakittan daha iyidir.

10. Toksik degildir, dizel ile karistirildiginda egzoz emisyonlarini, goriiniir dumani ve
kotii kokular: azaltir.

11. B20’ye kadar (%20 biyodizel/dizel) motor modifikasyonu gerektirmez.

12. Biyodizel daha yiiksek yanma verimliligine sahip yenilenebilir bir yakittir.

Biyodizel kullaniminin bazi dezavantajlarina ise asagida deginilmistir.

1. Dizele gore NOx emisyonu daha fazladir.
2. Daha yiiksek akma ve bulutlanma noktasina sahip oldugu i¢in soguk hava

sartlarinda donmaya daha yatkindir.
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3. Biyodizel, bakir ve pirince kars1 korozif bir yapiya sahiptir.

4. Biiyiik molekiiler kiitleye ve bitkisel yaglarin kimyasal yapisina bagli olan yiiksek
viskozite, yakit enjeksiyon sisteminde pompalama, yanma ve atomizasyon
problemlerine yol agar. Ayrica uzun siireli kullanim, enjektorlerde tortu birikintilerinin
olusumuna, filtrelerin tikanmasina, borularin ve contalarin yapismasina sebep olur.

5. Biyodizel motor devrini ve giiciinii diigiiriir. Dizele kiyasla nominal yiikte ortalama
%S5 oraninda daha az gii¢ iiretir.

6. Pistonlarda ve silindir baglarinda tortu birikimine yol acar.

7. Uzun siireli depolamalarda biyodizelin biyo-bozunma riski vardir.

8. Biyodizel tek basina kullanim1 motorun asir1 yipranmasina neden olmaktadir.

Biyodizel; petrol kaynakli dizele karsi baslica alternatif olusturan yenilenebilir ve
nispeten daha gevreci bir enerji kaynagi olarak kabul edilebilir. Ancak ham madde
temini i¢in yiiksek arazi ihtiyaci, verimsiz iiretim yontemleri ve dizele gore daha pahali
bir yakit olmasi biyodizelin heniiz gelistirilmekte olan bir biyoyakit tiirii oldugunu
ortaya koymaktadir. Ayrica giiniimiizde kullanilan dizel motorlar goz 6niine alindiginda
B100 tipi yakit kullanimi miimkiin goriinmemektedir. Bu durum; sadece ham madde ve
biyoyakit tiretim yontemlerinde degil, motor teknolojisinde de birtakim yeniliklere

ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

2.4.1. Mikroalgal biyodizel iiretimi

Giinlimiizde biyodizel {iretim siirecinin gelistirilmesindeki en biiyiik engeli ham madde
temini teskil etmektedir. Yapilan ¢aligsmalar, biyodizel tiretim maliyetinin %75'ini tek
basina ham madde giderleri olustururken is giicii ve enerji maliyetinin %5’in altinda
kaldigin1 gostermektedir. Biyodizel iiretiminde tercih edilecek ham maddenin miimkiin
oldugunca iki ana gerekliligi karsilamasi beklenmektedir. Bunlar: disiik iiretim
maliyetleri ve biiyiik tiretim 6lgegi olarak ifade edilebilir (Atabani et al. 2012). Cizelge
2.4’te ham madde tiiriine gore yag oranlar1 (Sajjadi et al. 2018), birim tarim alanindan
iiretilen biyodizel miktar1 (Chisti 2007), Ulkemizde 2016 yilindan beri yasal hale gelen

%3 oraninda biyodizel igeriginin tamaminin iretilmesi i¢in gereken tarim alani ve
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toplam ekilebilir tarim arazisi igindeki pay1 gosterilmistir. PETDER’in (Petrol Sanayi
Dernegi) 2017 raporuna gore iilkemizde ulasim amaciyla yaklasik olarak 29 milyon m?
motorin yakit1 tiiketilmistir (PETDER 2017). 2016 yilinda yasal hale getirilen %3
biyodizel karistrma zorunluluguna gére 870 bin m® biyodizel yakitina ihtiyag
duyulmustur. Cizelge 2.4’ten anlasilabilecegi gibi bu miktarin misirdan elde edebilmesi
icin 2017 yili itibariyle tilkemizdeki mevcut tarim arazisinin %21,13’iiniin biyodizel
tiretimi amaciyla kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum misirin hem yenilebilir bir {iriin
olmast hem de tarim arazisinin 6nemli bir bdliimiiniin besin {iriinleri yetistiriciliginde
kullanilmamas1 nedeniyle kabul edilebilir degildir. Ancak aynm1 miktarda biyodizelin
mikroalg tiretim tesisleri ile karsilanmasi durumunda 6 bin ila 14 bin hektar arasi bir
alan yeterli olacaktir. Ulkemizde 2017 yilinda yaklasik olarak 4,6 bin hektar alanin
sadece siis bitkileri yetistiriciliginde kullanildig1 disiiniiliirse, biyodizel iiretimi igin
mikroalg tesislerinin tercih edilmesi tarim arazisi kullaniminda (%0,03 — %0,06) kayda

deger bir fark yaratmayacaktir.

Cizelge 2.4. Ham maddelere gore biyodizel iiretimi igin gereken arazi ihtiyaci

Ham madde Yag oram Biyodizel verimi Gere_k_en tarim Toplam tarim
(% agirhk.) (L/ha) arazisi (ha)? arazisine oram (%0)°

Misir 4 172 5.060.091 21,13

Soya fasulyesi 17,7 446 1.951.425 8,15

Kanola 30 1190 731.375 3,05

Jatropha 28 1892 460.008 1,92

Hindistan cevizi 35,3 2689 323.665 1,35

Palmiye 35,3 5950 146.275 0,61

Mikroalg 30 136.900 6.357 0,03

Mikroalg 70 58.700 14.827 0,06

22016 yilinda yasal hale gelen %3 biyodizel karigiminin tiimiiniin karsilanmasi durumunda gereken
tarim arazisi miktarini gostermektedir.

b Biyodizel iiretimi i¢in gereken arazi miktarmin 2017 yilia ait Tiirkiye’deki toplam ekilebilir tarim
arazisindeki payimi gostermektedir.

Biiyiik olgekli biyoyakit iiretimine karsi yapilan en biiyiik elestiriler; biiyiik ¢iftlik
arazilerini ve dogal yasam alanlarini isgal etmesi, gida fiyatlarinin yiikselmesi ve CO2

emisyonlarinda kayda deger bir diisiise neden olmamasi olarak siralanabilir (Ghasemi et
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al. 2012). Bu yonden mikroalgler, tarima uygun olmayan arazilerde de iiretilebilmeleri,
yiiksek fotosentetik etkinlige sahip olmalar1 ve yiiksek yag icerigi nedeniyle biyodizel
tiretiminde en fazla ilgi ¢eken ham maddeler arasinda gosterilmektedir (Knothe and
Razon 2017). Mikroalgal yag iiretimi; mikroalg yetistirme, hasat etme ve yag
ekstraksiyonu olmak flizere ii¢ ana asamada gergeklesir (Sajjadi et al. 2018). Agik
havuzlar ve fotobiyoreaktorler gibi yetistirme sistemler en fazla mikroalg verimi ve yag
asidi icerigini etkilerken, flokiilasyon, filtrasyon ve santrifiij gibi hasat etme yontemleri
biyokiitlenin su orani ve yag ekstraksiyon verimi iizerinde etki gosterir. Yag
ekstraksiyonu i¢in tercih edilen metanol, hekzan gibi kimyasallar ve mekanik
pargalama, ultrasonik ve termokimyasal sivilagtirma gibi yontemler ¢ogunlukla
biyokiitleden elde edilen yag oranina etki etmektedir (Islam et al. 2017; Chen et al.
2018).

Diger ham maddeler gibi mikroalgal yag kullanilarak iiretilen biyodizelin yakit
Ozellikleri de 6nemli Ol¢iide yag asitlerinin kompozisyonuna baglidir. Cizelge 2.5°te
bazi mikroalg tiirlerine ait yag asidi igeriklerine yer verilmistir (Zhila et al. 2011; Breuer
et al. 2012; Sajjadi et al. 2018). Genel olarak mikroalgler tarafindan iiretilen yagin ana
bilesimini; palmitoleik (16:1), oleik (18:1), linoleik (18:2), linolenik asit (18:3) gibi
doymamuis yag asitleri, palmitik (16:0) ve diisiik oranda stearik asit (18:0) gibi doymus
yag asitleri olusturmaktadir. Cizelgede verilen mikroalgler arasinda Synechocystis sp.
(%54,1) ve Nannochloropsis oculata (%46,73) en ¢ok doymus yag asidi oranina
sahipken, Dunaliella salina (%66,31) ve Chlamydomonas reinhardtii (%64,55) ise en
cok doymamis yag asidi oranina sahip mikroalg tiirleridir. Daha diisik doymus yag
asidi iceren mikroalg yagindan elde edilen biyodizelin akma ve donma noktalar1 6nemli
Ol¢iide artacagi icin daha iyi soguk akig Ozellikleri sunar. Bununla birlikte, yliksek
miktarda doymamis yag asidi igeren biyodizel, geleneksel dizelden daha hizli okside
olur ve bu da ¢oziinmeyen tortulara yol agarak motor performansini etkiler. Bu nedenle,
biyodizel iiretimi i¢in verimli mikroalg tiirleri ararken yiiksek miktarda lipit iiretme
yeteneginin yani sira yag asidi bilesimlerinin yiiksek kalitesi de g6z Oniinde

bulundurulmalidir. Ayrica ¢ogu mikroalg tiirii, biiyiime oranlari, lipit igerigi ve yag
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asidi bilesiminin O6nemli Olglide etkilendigi asir1 kosullar altinda gelisebilmektedir

(Sajjadi et al. 2018).

Cizelge 2.5. Baz1 mikroalg tiirlerine ait yag asidi icerikleri (% kuru agir.)

Mikroalg tiirii 14:0 16:0 16:1 18:0 18:1 18:2 18:3 20:0 20:1 20:2
Botryococcus braunii 0,8 21 1,95 2,89 3,2 1361 33 0,19

Chlamydomonas reinhardtii 3,07 17,8 5,77 6,85 32,4 6,58 16,0 - 38

Chlorella vulgaris 1,91 15,3 2,63 3,37 16,7 13,8 12,9 3,12 1,85 1,05
Chlorella zofingiensis 2 18 1 2 18 20 18

Dunaliella salina 0,97 14,4 3,53 2,77 11,6 11,5 384 - 1,02 0,26
Nannochloropsis oculata 9.1 31 261 253 111 23 098 - - 01
Scenedesmus obliquus 0,413 24,8 4,13 1,31 25,6 11,3 144 2,32 7,85 4,42
Spirulina Platensis 0,9 41,4 3,44 2,32 7,86 15,5 175 - - 0,37
Synechocystis sp. 279 22,7 36,9 35 8 0,2 9,45

Tetraselmis viridis 0,7 16,1 59 0,85 7,35 - 15,7 - 1,05 0,95

Yapilan ¢aligmalar, baz1 mikroalglerden elde edilen biyodizelin diger biyodizellere gore
daha yiiksek viskozite, yogunluk ve daha diisiik kalori degerine sahip oldugunu ortaya
koymustur. Bu duruma mikroalgal biyodizelin yiiksek oranda uzun zincirli yag asidi
icermesi neden olmaktadir. Mikroalg tiirtiniin se¢imi, yakit kalitesinde ve motor
performansinda onemli bir etkiye sahip olacaktir. Mikroalgal biyodizel ile yapilan
emisyon ve motor performanst emisyon ¢alismalarinin ¢ogu NOx hari¢ neredeyse tiim
gaz emisyonlarinda petrodizele kiyasla 6nemli bir azalma oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica mikroalgal biyodizel, hidrokarbon (HC) ve partikiil madde (PM) degerlerinin
azaltilmasi agisindan biyodizele gore daha iyi bir performans sergilemektedir. Doymus
yag asitleri ve daha kisa zincir uzunlugu NOx emisyonlarin1 azaltirken, daha yiiksek
doymamiglik ve daha uzun zincir uzunluklart NOx emisyonlarmi artirir. Mikroalgal
biyodizel iiretiminde kullanilan mikroalg tiirleri, kimyasal kompozisyon; emisyon

degerleri iizerine dogrudan etki etmektedir (Islam et al. 2017).
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Mikroalglerin atiksu igerisinde yasamsal faaliyetlerini slirdiirebilmeleri, mikroalgal yag
tiretimi esnasinda atiksu arittmini miimkiin kilmaktadir. Yapilan bir c¢alismada;
Botryococcus sp. tiirli evsel atiksularin aritilmasinda kullanilmis ve %61,7 yag birikimi
saglanirken, %64,5 azot giderimi, %89,8 fosfor giderimi ve %67,9 organik karbon
giderim verimi elde edilmistir. Evsel atiksulara gére kontaminasyon riskinin daha az
olmasindan dolay1r hurma yagi, kauguk, nisasta, agir metal ve tekstil atiksulari gibi
birgok endiistriyel atiksu aritiminda mikroalg kullanilmaktadir. Chlorella sp.
kullanilarak yapilan bir tekstil atiksuyu aritimi ¢alismasinda %75 KOI verimi elde
edilirken %20 yag birikimi saglanmistir. Ayn1 zamanda mikroalg kullanarak 4-tert-
oktilfenol (OP), teknik-nonilfenol (t-NP), 4-nonilfenol (4-NP) ve bisfenol-A (BPA) gibi
endokrin bozucu bilesiklerin giderimi saglanabildigi belirtilmektedir (Chen et al. 2018).
Mikroalgal biyodizelin diger ham madde kaynaklarindan elde edilen biyodizellere gore
bazi istiinliikleri agagida siralanmistir (Ghasemi et al. 2012; Sajjadi et al. 2018).

1. Mikroalgler diger yagl bitkilere gore ¢ok daha hizli biiyiirler. Ureme hizlari saatle
ifade edilir ve her giin hasat edilebilirler. Ayrica tipik bir bitkisel ham maddeye kiyasla
birim alan1 basina 10 kat daha fazla yag iiretirler.

2. Mikroalgler gilines 15181 kullanir, karbondioksiti tiiketir ve oksijeni serbest
birakirlar. Uretilen biyokiitle, kilogram basina 2 kg karbondioksite kadar fotosentez
yapabilir. Mikroalglerin atmosferik oksijenin yaklasik yarisini irettikleri bildirilmistir.
3. Yagl bitkilerden farkli olarak mikroalgler, toprak verimliligine ve sulamaya ihtiyag
duymazlar. Tuzlu su ortaminda biiytiyebilirler.

4. Biyokiitle ve yag iretirken ayn1 zamanda atiksu ortaminda yasayabildikleri i¢in
atiksu aritiminda kullanmak miimkiindiir.

5. Yagh bitkilerin bilylimesi ve enerjisi; glines 1sinimina, mevsimsel sartlara ve tim
hava kosullarina bagliyken mikroalgler asir1 hava kosullarina kars1 daha toleranslidir.

6. Bitkisel tiriinlerin foto-doniisiim verimi, 1liman iklimlerde bile %1'in altinda iken,

mikroalgler i¢in bu oran %5'e kadar ¢ikabilmektedir.

Tiim avantajlarina ragmen endiistriyel 6lgekteki ticari mikroalgal biyodizel iiretiminde

bugiine kadar diisiik maliyete odaklanan bir yol izlenmemistir. Bu yiizden giiniimiizde
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mikroalgal yag, bitkisel yaglara gore 3-4 kat daha pahalidir. Mikroalgal biyodizel
iretiminin ticari basariya ulagabilmesi i¢in iiretim tesislerinin yliksek yatirim maliyetleri
ve diisilk konsantrasyondaki biyokiitlenin hasatlanmasi igin gereken enerji de dahil
olmak {izere birtakim teknik zorluklarin iistesinden gelinmesi gerekmektedir (Ghasemi
et al. 2012). Yetistirme ve hasatlama islemleri sirasiyla, maliyet ve enerji
harcamalarinin %40 ve %20-30’unu olusturan ana bilesenlerdir. Bu asamalarin
iyilestirilmesi, tiim tiiretim siirecinin maliyetinin ve ¢evresel etkilerinin azalmasim

saglayacaktir (Sajjadi et al. 2018).

2.5. Mikroalgler

Su igerisinde yasayan, hareket organelleri olsa bile akinti etkisi ile siirli hareket
edebilen tiim organizmalara plankton denilmektedir. Kendi materyalinin bir kismini
sentezleme yetenegine sahip olan ototrofik planktonlara fitoplankton, ortamda bulunan
organik maddeler veya organizmalar ile beslenen hetetrofik planktonlara ise
zooplankton adi verilmektedir. Fitoplanktonlar, yapisinda klorofil igeren ancak gergek
yapraklar1 veya kokleri olmayan, tek veya cok hiicreli olabilen, biiyiik bir ¢ogunlugu
mikroskobik boyutta olan bitki benzeri organizmalardir. Fitoplanktonik algler genelde
cok kiiciik olduklarindan dolay1 mikro-algler olarak isimlendirilirler. Mikroalglerin basit
yapist; bir¢cok sira disi ortamda hayatta kalmasina ve hizli bir sekilde gogalmasina
olanak saglamaktadir. Sekil 2.7°de Okaryot bir mikroalg hiicresinin igyapisi
gorilmektedir. Mikroalg yetistiriciliginde hiicre yapisinin ve isleyisinin iyi anlagilmasi
biyoyakit iiretimi agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Tiim Okaryotik mikroalgler,
icinde fotosentezin meydana geldigi ve hiicreye rengini veren klorofil pigmenti ve
fotosentetik lamelleri igeren kloroplast ad1 verilen hiicre i¢i organellere sahiptir. Hiicre
hacminin %30’u ila %80'ini kaplayan kofullar ise esas olarak yagin depolandig: hiicre

ici yapilardir (Sajjadi et al. 2018).
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Sekil 2.7. Mikroalg hiicre yapis1

Bugiine kadar 50.000'den fazla mikroalg tiirii; hiicre yapisi, biyokimyasal bilesenleri,
pigment bilesimleri ve yasam dongileri agisindan kategorize edilmistir. Algler;
cekirdek yapisi, pigment tiirleri, besin tipi, hiicre duvari yapisi, cogalma bigimi, kamg1
varh@ veya yoklugu gibi birgok o6zellik agisindan smiflandirilmaktadir. Ozellikle
Bacillariophyceae (diyatome), Chlorophyceae (yesil alg), Eustigmatophyte (piko-
plankton), Chrysophyceae (altin alg), Phaeophyceae (kahverengi alg) ve Cyanophyceae
(mavi-yesil alg) smiflarima ait mikroalgler biyoyakit iiretimi igin Oncelikli 6neme
sahiptir (Ghasemi et al. 2012). Bunlar arasinda ise yesil mikroalg (Chlorophyceae) sinifi
biyodizel tiretimi igin en umut verici tiirleri igerir. Genellikle 1 ila 50 um arasinda bir
capa sahip olan yesil mikroalgler; akarsular, nehirler, géller ve okyanuslar gibi tatl,
tuzlu ve aci su sistemlerinde yasarlar ve besin zincirinin ilk halkasini olustururlar. Bu
mikroorganizmalar, karbondioksit ve suyu fotosentez yoluyla oksijene ve besin

acisindan zengin biyokiitleye doniistiiriirler (Sajjadi et al. 2018).

2.5.1. Mikroalglerin biyokimyasal bilesimi

Mikroalglerin kimyasal yapisi pek c¢ok kaynakta CiosH181045N16P1 olarak ifade

edilmektedir. Mikroalglerin biyokimyasal igerigi ise karbonhidratlar, proteinler ve
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yaglar olarak ti¢ ana grup altinda toplanabilir. Cizelge 2.6’da bazi mikroalg tiirlerinin
biyokimyasal icerigine yer verilmistir (Sajjadi et al. 2018). Bu molekiillerin yapisi ve
miktar1 {izerinde en biiyiik etkiyi alg tiirii ve ¢evresel kosullar gostermektedir.
Mikroalgler yag sentezini hiicre yapisinda kullanma veya depolama amaciyla
gerceklestirmektedir. Hiicre zarinda da bulunan yapisal yaglar biiyiikk oranda g¢oklu
doymamig yag asitleri icerirken, depolama yaglar1 ise tekli doymamis ve doymus yag
asitleri bakimindan daha zengindir. Karbonhidrat, hiicre duvari gibi yapisal bilesenlerde
ve nisasta gibi depolama bilesenlerinde bulunur. Mikroalgal karbonhidratlar ¢cogunlukla
fermantasyon yoluyla etanol {iretimi ve anaerobik c¢iiriitme ile metan iretimi igin
kullanilmaktadir. Protein sentezi ise aminoasit liretimi ile baglayan ve primer protein

sentezine kadar en zor ve karmasik mekanizmadir.

Cizelge 2.6. Baz1 mikroalg tiirlerine ait yag, protein ve karbonhidrat miktarlari

Stmf Mikroalg tiirii (% k‘fnig ag.) (%Plf.?if.i r;.g.) r((;or ii?:igg
Bacillariophyceae Chaetoceros muelleri 13-24 31-43 7-28
Thalassiosira weissflogii 5-20 43 12
Chlorophyceae Dunaliella. salina 6-25 57 32
Nannochloropsis oculata 22-29 35 78
Scenedesmus obliquus 30-50 10-45 20-40
Eustigmatophyceae  Chlorella emersonii 23-63 36 41
Chlorella vulgaris 41-58 51-58 12-17
Cyanophyceae Spirulina Platensis 4-11 46-63 8-14

Yesil mikroalgler, protein iiretimi i¢cin genellikle tuz bazli, karbondioksit ve 1518in
bulundugu ortamlara ihtiya¢ duyarlar. Bu bilesenler arasinda yag (37,6 kJ/g); protein
(16,7 kJ/g) ve karbonhidrata (15,7 kJ/g) gore en yiiksek enerji igerigine sahiptir. (Sajjadi
et al. 2018). Bu yiizden biyoyakit iiretimini hedefleyen mikroalg yetistiriciliginde
yiksek yag oranina sahip mikroalg tiirleri tercih edilmektedir. Ancak yiiksek yag
oranina sahip mikroalg tiirleri, daha az yag igeren tiirlere gére daha yavas biiytimektedir.

%30 yag iceren mikroalglerin %80 yag igerenlere gore 30 kat daha hizli biiyidigi
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bildirilmistir (Ghasemi et al. 2012). Yag birikimi genellikle biiylime hizlarinin

baskilandig stres kosullarinda artis gostermektedir.

2.5.2. Mikroalgal biyokiitle iiretimi

Mikroalgler ile ilgili arastirmalar ¢ok eskiye dayanmaktadir, ancak biyodizel iiretimi
icin kullanilan geleneksel ham maddelerin gida amaciyla tiiketim 6nceligi, mevsimsel
siirdiiriilebilirlik ~ sorunlari, tarimsal alanlarin  kullanim verimsizligi; mikroalg
yetistiriciliginin yeniden 6nem kazanmasina neden olmustur. Mikroalg ekiminden
biyodizel iiretimine kadar uzanan tiim {retim siireci son yillarda iyi bir sekilde
incelenmistir. Mikroalgal biyodizel iiretim siirecinin gelistirilmesinde ilk 6énemli adim
yiiksek tireme hiz1 ve yag oranina sahip bir tiir segmektir (Ahmad et al. 2011). Cizelge
2.7°de cesitli mikroalg tiirleri i¢in biiylime hizlari, yag miktarlar1 ve yag iiretkenligini
gostermektedir (Rodolfi et al. 2009).

Cizelge 2.7. Cesitli mikroalg tiirlerinin biiylime hizlari, yag miktarlar1 ve yag
tiretkenligi

oo g i G
Chaetoceros muelleri 0,07 33,6 21,8
Chlorella sp. 0,23 18,7 42,1
Chlorella vulgaris 0,20 18,4 36,9
Chlorococcum sp. 0,28 19,3 53,7
Nannochloropsis sp 0,21 29,6 61,0
Porphyridium cruentum 0,37 9,5 34,8
Scenedesmus quadricauda 0,19 18,4 35,1
Skeletonema costatum 0,08 21,0 17,4
Tetraselmis suecica 0,32 8,5 27,0
Thalassiosira pseudonana 0,08 20,6 17,4

Rodolfi et al. (2009) tarafindan 30 farkli mikroalg tiirii lizerinde gerceklestirilen

calismada en yiiksek mikroalgal yag {iretiminin Nannochloropsis sp. tiiriiniin
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gerceklestirdigini, Skeletonema costatum ve Thalassiosira pseudonana ise en diisiik yag
tiretimine sahip oldugunu bulmustur (Rodolfi et al. 2009). Biyodizel iiretimi i¢in en iyi
yag kaynagmi segmek amaciyla alti mikroalg tiirii (Chlorella vulgaris, Spirulina
maxima, Nannochloropsis sp., Neochloris oleoabundans, Scenedesmus obliquus ve
Dunaliella tertiolecta) {izerinde yapilan ¢alismada Nannochloropsis oleoabundans (tatl
su mikroalgi) ve Nannochloropsis sp. (deniz mikroalgi) tiirlerinin yiiksek yag icerigi
nedeniyle (sirasiyla %29,0 ve %28,7) biyoyakit liretimine uygun oldugu tespit edilmistir
(Gouveia and Oliveira 2009).

2.5.3. Mikroalg iiretim sistemleri

Biiyiik olgekli mikroalg yetistiriciligi ilk olarak 1952 yilinda Washington’da bulunan
Carnegie Enstitiisii tarafindan gergeklestirildi. Daha sonra 1960’11 yillarda Japon bir
calisma grubu tarafindan bir dizi hareketli boru kullanarak taze kiiltiiriin s1g ve agik bir
golette hareket ettirildigi “acik dolagim sistemi” gelistirildi (Ting et al. 2017). Cizelge
2.8’de  mikroalg yetistiriciliginde kullanilan  sistemlerin  bazi  6zelliklerinin
kiyaslamasina yer verilmistir (Ghasemi et al. 2012). Mikroalgler kesikli, yar1 kesikli ve
stirekli olarak tretilmektedir. Kesikli iiretim genellikle yar1 kesikli veya siirekli liretim
oncesi mikroalg konsantrasyonun belirli bir seviyeye ulasmas1 amaciyla kapali ortamda
ve sabit sartlarda mikroalg asis1 ve uygun besin ile gergeklestirilir. Mikroalgler, durgun
biliylime fazina gegmeden dnce daha biiyiilk hacimlerdeki reaktdr ortamina aktarilarak
tiretime devam edilir. Yar1 kesikli liretim ise reaktor icerisinde bir miktar mikroalg
kiltiirii, besin ve sabit ortam sartlar1 saglanarak gerceklestirilir. Belirli zaman araliklar
ile sonraki iiretim i¢in sistemde kiiltiir birakilarak mikroalg hasati yapilir. Mikroalg
yetistiriciliginde siirekli sistemler; tiirbidostat ve kemostat olmak iizere iki sekilde
isletilmektedir. Tirbidostat sistemlerde biyokiitle konsantrasyonu belirli bir degere
ulastiginda mikroalg hasati yapilir ve ortama taze besi yeri eklenir. Kemostat
sistemlerde ise ortama siirekli olarak besin akisi yapilirken mikroalg ¢ikist da devam
eder. Boylece mikroalgal iireme hizinin belirli bir degerde sabit tutulmasi saglanir.

Mikroalg yetistirmek icin agik (kanal tipi havuzlar) ve kapali (fotobiyoreaktorler gibi)
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sistemler olmak iizere temel olarak iki ana liretim ortami gelistirilmistir (Ghasemi et al.

2012).

Cizelge 2.8. Mikroalg yetistiriciliginde kullanilan agik ve kapali sistemlerin bazi avantaj

ve dezavantajlart

Ozellik Acik sistem Kapali sistem
Alan ihtiyaci Yiiksek Diisiik
Su kaybi Cok yiiksek Diisiik
CO, kaybr Yiiksek (Havuz derinligine Diisiik

bagli olarak)

Oksijen konsantrasyonu

Diisiik (Stirekli gaz ¢ikist
miimkiin)

Kapal1 sistemler i¢in gaz alma
yapis1 gerekir

Cok degisken (Sicaklik

Sicaklik BT ile pafEiin) Genellikle sogutma gereklidir
Karistirma fienellikig@igil (Yol Genellikle yiiksek
karistirma)
Gerekli (Biyofilm tabakasi ve
Temizleme Gerekli degil kir 151k yogunlugunu azaltir),

ayrica aginma nedeniyle PBR
omriini smirlar

Kontaminasyon riski

Yiiksek (Yetistirilecek tiir sayisi
sinirhidir)

Orta — diisiik

Biyokiitle kalitesi

Degigken

Sabit

Biyokiitle konsantrasyonu

Diisiik (0,1 - 0,5 g/L)

Yiiksek (0,5 -8 g/L)

Uretim esnekligi

Sadece bazi tiirler igin miimkiin

Mimkiin

Proses kontrolii

Siurli (Akis hizi, karistirma,
havuz derinligi boyunca
sicaklik)

Bazi sinirlar i¢inde miimkiin

Hava durumuna bagimlilik

Yiiksek (Isik yogunlugu,
sicaklik, yagis)

Orta (Isik yogunlugu, sogutma
gerekebilir)

Kurulum siiresi 6 — 8 hafta 2 — 4 hafta
- Yiiksek (~100.000 ABD Cok yiiksek (~250.000 —
Kurulum maliyeti dolarvha) 1,000.000 ABD dolari/ha)

Isletme maliyeti

Diisiik

Yiiksek (CO2, O giderimi,
sogutma, temizlik, bakim)

Hasatlama maliyeti

Yiiksek, tiire bagl olarak

Diisiik (Yiiksek biyokiitle
konsantrasyonu ve daha iyi
kontrol saglandig1 igin)
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2.5.3.a. Agik sistemler

Acik sistemler, genellikle zemini ge¢irimsiz malzeme ile kaplanan goletler veya dairesel
kanall1 agik havuz sistemleri olarak tasarlanmaktadir. Goletler bazi durumlarda iiretim
maliyetini azaltmak amaciyla tercih edilse de; ¢ok yiiksek kontaminasyon riski, ¢okelti
olusumu ve yeralt1 sularina karigsma olasilig1 gibi dnemli sorunlar nedeniyle goletlerin
kullanim1 belirli arazi ve ¢evre kosullarinda sadece birkag mikroalg tiirii ile sinirhdir.
Acik havuz igerisine yerlestirilen ve bir motor vasitasiyla donen ¢ark sistemi mikroalg
kiiltiiriiniin havuz boyunca dolasimini saglar. Sirkiilasyon dongiisii genellikle si1g
(derinligi 30 cm’den daha az) ve genis yiizey alanina sahip dairesel kanallarda
gerceklesmektedir. Agik havuzlarm ortalama yiizey/hacim oran1 3 — 10 m™* arasindadur.
Bu sistemlerde sogutma c¢ogunlukla buharlagsma ile yapilir ve aydmnlatma icin sadece
giines 1sindan faydalanilir. Sicaklik ve 151k yogunlugu giin ve yil boyunca degisiklik
gosterdigi i¢in agik sistemlerin {iretim performansi hava sartlarindan etkilenmektedir.
Acik havuz sistemlerinde iretim genellikle 6 — 8 hafta arasinda siirer ve mikroalg
konsantrasyonu 0,1 — 0,2 g/L arasindadir (Ghasemi et al. 2012). Sekil 2.8°de agik
sistemlere ait baz1 fotograflara yer verilmistir (Williams and Laurens 2010; de Vree et
al. 2015).

Sekil 2.8. Dairesel kanall1 agik havuzlar
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2.5.3.b. Kapal sistemler

Agik sistemlerden kaynaklanan kontaminasyon riski ve diisiik biyokiitle konsantrasyonu
gibi sorunlarin Oniine ge¢mek i¢in fotobiyoreaktorler gibi daha genis kontrol alanina
sahip kapali sistemler gelistirilmistir. Fotobiyoreaktorler, yapay 1s1k kaynaklarinin
kullanildigi  kapali alanlara veya dogrudan gilines 15181 goéren dis mekanlara
yerlestirilebilirler. Reaktor tasariminda 6zellikle aydinlatma verimi, kati/sivi karigimi ve
biyokiitle konsantrasyonu gibi dogrudan tiretim maliyetini etkileyen parametrelerin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Plastik veya cam levhalar ile katlanabilir veya sert
borular reaktor yapiminda kullanilabilir. Bu malzemeler; toksisite igermemeli, yiiksek
seffafliga, yliksek mekanik mukavemete, yiiksek dayanikliliga, kimyasal stabiliteye ve
diisiik maliyete sahip olmalidir. Kontaminasyon riskini azaltmak igin sisteme verilen
hava, karbondioksit gibi gazlar filtrelenmelidir. Sekil 2.9da bazi kapali sistemlere yer

verilmistir (Williams and Laurens 2010; Abomohra et al. 2016).

Sekil 2.9. Kapal1 sistem fotobiyoreaktorler

Fotobiyoreaktorler, yliksek enerji tiikketimi ve maliyet gibi onemli dezavantajlarina
ragmen biyofarmasétikler, birinci sinif kozmetikler, insan saglig ile ilgili gidalar ve
biyoyakitlar gibi katma degeri yiiksek iiriin iiretiminde biiyiik 6nem tagimaktadirlar. Bu
sistemler yaygin olarak diiz panel, yatay tiibiiler, dikey kolon (kabarcikli kolon ve hava
kaldirmal1), fermentdrler ve bunlarin modifiye edilmis konfiglirasyonlar1 olarak
tasarlanmaktadirlar. Diiz panel reaktorler genellikle dikdortgen yapida, tabana

yerlestirilen bir diflizér yardimiyla havalandirilarak karistirilan ve 1s181n kiiltiir ortamina
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hizlt bir sekilde niifuz etmesini saglayan ¢ok kisa bir 151k yoluna sahip sistemlerdir. Bu
sistemlerin yiiksek yilizey alani-hacim orani, diisiik ¢6ziinmiis oksijen birikimi, kolay
temizlenmesi ve 6lgek biiyiitmeye uygun olmasi gibi avantajlar1 olsa da pahali sicaklik
kontrolii, havalandirma ile olusturulan hidrodinamik stres ve i¢ yiizeye yakin biyolojik
kirlenme gibi sinirlamalari mevcuttur. Yatay tiibiiler yapidaki fotobiyoreaktorler, kapali
sistemler arasinda en yiiksek yiizey alani-hacim oranina sahiptir. Sistem, genellikle ¢ap1
10-60 mm arasinda degisen ve uzunlugu yiizlerce metreyi bulabilen saydam borularin
yatay, spiral veya helikoit yerlestirilmesi ile meydana gelmektedir. Bu tasarim, yiiksek
aydinlatma verimi saglamasina ragmen reaktdr boyunca homojen olmayan sicaklik ve
CO2 dagilimina ve ¢oziinmiis oksijen birikimine yol agarak kararsiz bir kiitle transferine
neden olmaktadir. Ayrica foto-inhibisyon nedeniyle tiiplerin ylizeyinde meydana gelen
kirlenme ve vyiiksek arazi ihtiyacti bu sistemlerin diger sinirlamalari arasinda

gosterilebilir (Abomohra et al. 2016; Ting et al. 2017).

Dikey kolon reaktdrlerin kabarcikli kolon ve hava kaldirmali olmak iizere iki tiirii vardir
Her ikisinin de tabaninda kiiltiir ortaminin karisimimi ve CO» transferini saglayan minik
hava baloncuklarini olusturan bir havalandirma yapist mevcuttur. Kabarcikli kolon
reaktorlerin igerisinde sivinin yonlendirildigi bir i¢yapr bulunmamaktadir. Silindirik dis
yiizeyde aydinlatilan mikroalgler hava baloncuklarinin etkisi ile i¢ boliimdeki daha
karanlik bolgeye dogru hareket ederler. Fotosentez veriminin artmasina neden olan bu
durum “i51k parlama etkisi” olarak adlandirilir. Ayrica aydinlik ve karanlik dongiisiiniin
ayarlanmasinda gaz akis hiz1 goz Oniinde bulundurulmasi gereken tek parametredir.
Kabarcikli kolon reaktorii diisitk maliyet, yiiksek ylizey alani-hacim orani, basit
konfigiirasyon ve iyi kiitle transferi gibi énemli avantajlara sahiptir. Hava kaldirmali
sistemlerde ise reaktor igerisine yerlestirilen halka veya boru seklindeki bir yapi, stvinin
hava kabarciklar ile i¢c kisimda ytikseldigi ve dis kisimda asag1 dogru indigi iki bolge
olusturur. Kiiltiir ortamu yiikselirken karanlik bolgeden gecer ve dis yiizeye ulastiginda
tekrar aydmlatilir. Bu sistemlerde gazin kalig stiresi kiitle aktarimi i¢in oldukca
onemlidir. Hava kaldirmali reaktorlerin baglica avantajlar; yiliksek kiitle transfer verimi,
diisiik kayma gerilimi ile iyi karistirma, diistik enerji tiikketimi ve etkin biyokiitle iiretimi

olarak siralanabilir (Ting et al. 2017).
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Fermentorler de mikroalgal biyokiitle liretiminde siklikla kullanilan kapali sistemler
arasindadir. Fermentorler enerji ve karbon kaynagi olarak -CO., 151k ve fotosentez
yerine- (seker gibi) organik karbon kullanmaktadir. Fermentorler genellikle
fotobiyoreaktorlerden ¢ok daha yiiksek biyokiitle iiretimi gergeklestirebilirler, ancak
sabit karbon kaynagi saglama maliyetinden dolayi iiretim maliyeti genellikle cok daha
yiiksektir (Ghasemi et al. 2012). Bu yiizden seker gibi ek maliyet olusturan ham
maddeler yerine biyolojik olarak pargalanabilir organik karbon igerigine sahip
endiistriyel veya evsel atiksularin tercih edilmesi; biyokiitle iiretim maliyetinin 6nemli

miktarda etkilerken atiksu aritiminin da gerceklesmesini miimkiin kilmaktadir.

2.5.4. Mikroalg hasad:

Mikroalgal biyokiitlenin, bir iriiniin ham maddesi olarak kullanilabilmesi igin
toplanmasi ve susuzlastirtlmasi tavsiye edilmektedir. Ancak suyun biiyiik bir kismi
uzaklagtirildiktan sonra mikroalg hiicreleri elde edilecek olan son {iriine bagl olarak
rafine edilmeye hazir olmaktadir. Uretim asamasinda olduk¢a seyreltik halde olan
biyokiitlenin konsantre hale getirilmesi islemine mikroalg hasati denmektedir. Bu iglem
mikroalgal biyokiitle iretim maliyetinin %20-30’una denk gelmektedir. Hasatlama
isleminde kullanilan ana yontemler arasinda sedimantasyon, flokiilasyon, flotasyon,
santrifiij ve filtrasyon siralanabilir (Uduman et al. 2010). Hasatlama yontemleri arasinda
iki flokiilasyon yontemi de diisiik maliyetlidir, ancak uzun islem siireleri gerekmektedir.
Diger yandan santrifiijleme, filtreleme flokiilasyon gibi etkili yontemlerin kullanimi ise
pahalidir. Son {riinlin degeri, mikroalg hiicrelerinin biiyiikliigii ve biyokiitle
konsantrasyonu uygun hasat tekniginin se¢iminde kilit rol oynamaktadir (Brennan and
Owende 2010).

Flokiilasyon islemi, siv1 igerisinde dagilmis olan siispanse haldeki biyokiitlenin bir
araya gelip topaklanarak ¢okelmesine dayanir. Mikroalgler biiylime ortaminda kararli ve
negatif yiikliidiir. Hiicreler, pozitif yiik ile etkilesime girdiklerinde kararsizlasir ve
topaklanmalar1 saglanir (Uduman et al. 2010). Al*® ve Fe*® gibi metal iyonlar1, mikroalg

hasadinda ve su aritiminda siklikla kullanilan koagiilantlardir. Metal iyonlar1 olduk¢a
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verimlidir; ancak yiiksek konsantrasyonlarda kullanilmasi hasat edilen biyokiitleyi
kirletebilir. Ayrica yiiksek konsantrasyonlari yag verimini etkileyebilir. Bu yiizden
kitosan, katyonik nisasta ve asilanmis nisasta gibi biyobozunur organik polimerler

hasatlama islemi igin tercih edilebilir (Rashid et al. 2014).

Santrifiij yontemi diger yontemlere gore olduk¢a hizli bir yontem olmasina ragmen
yiiksek enerji tiikketimi gerektiren maliyetli bir yontemdir. Ayrica yiiksek yer ¢ekimi ve
kesme gerilimi nedeniyle hiicre yapisi pargalanarak yag ve diger triinlerin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. Santrifiij yontemi ile yapilan c¢aligmalar 2-5 dakika
arasindaki islem siiresinde %80-90 arasinda hasatlama verimi elde edildigini ortaya

koymustur (Uduman et al. 2010).

Filtrasyon, mikroalg hasadinda yaygmn olarak kullanilan teknolojilerden birisidir.
Filtrasyon isleminde mikroalg siispansiyonu gozenekli bir ortamdan gegirilerek gozenek
capindan daha kiigiik olan pargaciklarin filtrelenmesi ve kalan parcaciklarin filtre
tizerinde toplanmasi saglanir. Filtrenin gozenek ¢api, hasatlanacak mikroalg tiirline gore
degisir. Genel olarak mikrofiltrasyon (0,1-3 mm) ve ultrafiltrasyon (0,1-1,0 mm)
teknikleri mikroalg hasat i¢in en uygun filtrasyon yontemleridir. Filtrasyon islemi ile
%95 hasatlama verimi elde edilebilir. Hasat verimi, filtrelerden gegen aki ve sivi basinci
ile belirlenir. Yiiksek aki ve diisiik basing degerleri her zaman yiiksek hasat verimliligi
anlamina gelmez. Diigiikk mikroalg biyokiitle konsantrasyonunda aki yiiksek olurken
hasat verimi diistiktiir (Rashid et al. 2014).

Flotasyon, mikro hava kabarciklari tarafindan mikroalg hiicrelerinin sivi ylizeyine
tasinmasini saglayan baska bir kat1 sivi ayirma islemidir. Hava kabarcik boyutlarina
gore dagmik flotasyon (700-1500 pum), ¢dziinmiis hava flotasyonu (10-100 um) ve

elektrolitik flotasyon olarak siiflandirilabilir (Brennan and Owende 2010).

Hasatlama teknolojileri enerji ve maliyet agisindan incelendiginde sirasiyla flokiilasyon,
santrifiijleme, filtrasyon ve flotasyon islemlerinin istikrarli ve verimli olduklar1 ortaya

konmustur. Ancak santrifiijleme (8 kW-s/m®) ve flotasyonun (10-20 kW-s/m®) biiyiik
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enerji ihtiyaci gerektirdigi belirtilmistir. Filtreleme islemi ise (0.4 - 0.88 kW h / m3)
daha diislik enerji tiiketimine ragmen santrifiijleme ile yakin hasatlama performansi

gostermistir (Chen et al. 2018).

2.5.5. Mikroalg iiretimini etkileyen faktorler

Mikroalgal biyokiitle iiretim verimi ve Kalitesi biiyiik oranda c¢evresel sartlara baglidir.
Olumsuz  kosullar, mikroalglerin  hiicresel  birlesimini, yag miktarini ve
kompozisyonunu, biiyiime oranlarin1 degistirebilmektedir. Mikroalglerin biyolojik
aktivitelerini etkileyen en Onemli faktorler; besin ortami, sicaklik, pH, karistirma,
tuzluluk ve 1s1k olarak siralanabilir. Ayrica oksijen miktari, seyreltme orani, hasat
siklig1 gibi bazi parametreler de mikroalg yetistiriciligini etkileyen faktorler arasinda yer

almaktadir.

2.5.5.a. Besin ortami

Kiltir ortamindaki besin kompozisyonunun mikroalg yetistiriciligindeki anahtar
parametre oldugu ortaya konmustur. Ortamdaki kimyasal bilesenlerin miktari;
mikroalglerin biiylime hizi, yag birikimi ve yag kompozisyonu iizerinde direk etki
gostermektedir. Mikroalglerin biiyiimesini saglamak i¢in besin ortamindaki karbon, azot
ve fosfor gibi ana elementlerin miktari, CiosH181045N16P stokiyometrik formiilii ile
teorik olarak belirlense de nutrientlerin kimyasal bilesimi ve konsantrasyonu mikroalg
tiriine gore degisiklik gostermektedir. Mikroalg yetistiriciliginde bu maddelerin yani
sira silika, kalsiyum, potasyum, magnezyum, demir, bor, ¢inko ve bakir gibi bir¢ok eser
elemente de ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak azot ve fosfor; yag iiretimi iizerinde en etkili
elementler arasindadir. Genellikle 5:1 azot:fosfor molar orani azot sinirlamasi ve yiiksek
fosfor, 30:1 azot:fosfor molar orani ise yiiksek azot ve fosfor sinirlamasi oldugunu
gostermektedir. Besin sinirlamalari, mikroalglerin biiyiime hizini1 etkilerken aym
zamanda yiiksek enerjili bilesiklerin olusturulmas: ve depolanmasi ile sonuglanan ani

bir biyolojik soka neden olmaktadir.
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Azot; proteinler, aminoasitler, niikleik asitler, enzimler ve fotosentetik pigmentler igin
kilit element oldugundan hiicre yapisinin ve mikroalglerin fonksiyonel islemlerinin
temel bilesenidir. Ayn1 zamanda yag igerigini ve mikroalglerin biiylimesini etkileyen
onemli bir parametredir. Azot kaynagi olarak siklikla ya NH4Cl gibi amonyum azotu
iceren bilesikler ya da NaNOz ve KNOs gibi nitrath bilesikler tercih edilmektedir.
Genellikle hiicresel azot ve yag birikimi arasinda ters orantt mevcuttur. Cogu mikroalg
tiirlinlin diisiik azot iceren ortam kosullarinda yag birikimini %30-70 oraninda arttirdig1
saptanmustir. Azot smirlamasi uygulanan Botryococcus braunii, Chlorella vulgaris ve
Nannochloropsis sp. tiirleri sirasiyla %61,4, %57,9 ve %55 oraninda yag tiretmislerdir.
Ancak Scenedesmus sp. ve Chlorella sorokiniana gibi baz1 mikroalg tiirleri ile yapilan
azot ¢aligmalarinda yliksek yag igerigi elde edilememistir (Sajjadi et al. 2018). Cesitli
Chlorella tiirleri kullanilarak yapilan bagka bir azot sinirlamasi g¢alismasinda C.
vulgaris, C. emersonii, C. protothecoides, ve C. minutissima tiirleri i¢in yag birikiminin
sirasiyla 2,22 (%18’den %40’a), 2,17 (%29’dan %63°¢), 2,1 (%11°den %23’¢) ve 1,83
(%31°den %57’ye) kat arttig1 gozlenirken tireme hizlarinin ise sirasiyla %22, %46, %18
ve %0 oraninda diistiigii tespit edilmistir. (Illman et al. 2000).

Fosfor; sinyal iletimi, enerji aktarimi ve fotosentez gibi metabolik siireglerde 6nemli rol
oynayan diger temel elementlerden birisidir. Genellikle KoHPOs ve KH2POs gibi
ortofosfat iceren inorganik fosfor kaynaklari tercih edilmektedir. Besi ortaminda
inorganik ortofosfatin yetersiz kaldigi durumlarda; fosfatazlar, organik fosfati hiicre
yiizeyinde inorganik ortofosfata doniistiiriirler ardindan mikroalg hiicresi fosforu
biinyesine alir. Yiiksek ortofosfat iceren besi ortamlarinda ise mikroalg hiicreleri fazla
fosforu polifosfat graniilleri formunda 6ziimserler, boylece fosfor yoklugunda biiyiime
stirecini uzatabilirler. Bu yiizden mikroalgler fosfor miktarindaki degisikliklere 151k ve
sicaklik gibi diger ¢evresel sartlar kadar hizli tepki vermezler. Mikroalg hiicresindeki
fosfor miktarinin besi ortamindaki fosfor tiirine ve konsantrasyona bagli olarak
degistigi gozlemlenmistir. 5 mg/L fosfor igeren bir besi ortaminda 10 mg mikroalg/mg-
P; 0,1 mg/L fosfor igeren bir besi ortaminda ise 1170 mg mikroalg/mg-P degerleri
bulunmustur (Sajjadi et al. 2018). Nannochloris atomus, Tetraselmis sp.,
Phaeodactylum tricornutum, Chaetoceros sp., Isochrysis galbana, Pavlova lutheri ve
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Gymnodinum sp. tiirleri ile yapilan bir fosfor sinirlamasi ¢alismasinda yag birikiminin
sirastyla %11, %15, %20, %21, %30, %23 ve %13 oraninda arttig1 gozlemlenmistir
(Reitan et al. 1994).

Diger 6nemli besin bilesenlerinden birisi de karbondur. Mikroalgal biyokiitlenin %50°si
esas olarak karbondioksitten temin edilen karbondan olusmaktadir. Buna gore yapay
veya dogal 151k kaynagi kullanilarak 1 ton mikroalg iiretiminde yaklasik olarak 1,8 ton
CO; bertaraf edilebilir (Sajjadi et al. 2018). Mikroalgler tarafindan kullanilmayan
karbondioksit; dogrudan pH degerini etkiledigi i¢in kiiltiir ortamina siirekli ve
kontrolsiizce verilmez, bunun yerine pH kontrol altinda tutularak ve belirli araliklarla
CO:2 enjeksiyon yapilir. Ayrica miksotrofik veya heterotrofik sartlarda organik karbon
iceren cesitli atiksu veya proses sulari da besin kaynagi olarak kullanilmaktadir.
Mikroalgler; sifir enerjili karbonu alip sentezleyen ve dogal yaglar seklinde veya bir
karbonhidrat polimeri olarak depolayabilen verimli biyolojik fabrikalardir. Farkli
karbon kaynaklar1 ve miktarlari, mikroalglerin yag iiretim hizi, igerigi ve bilesimi

tizerinde onemli etkiler gostermektedir.

2.5.5.b. Sicaklik

Mevsimsel sicaklik dalgalanmalari, gilinliik sicaklik degisimleri ve herhangi bir
nedenden dolayr meydana gelen ani sicaklik degisimleri mikroalglerin {iretim
verimliligini  etkilemektedir. Dis mekan mikroalg yetistiriciliginde sicaklik
degisimlerinin 10 ile 40°C gibi genis bir aralikta olmasi, kapali ortamda yapilan
yetistiricilige gore daha kapsamli kontrol sistemlerinin olusturulmasini gerektirmektedir
(Ras et al. 2013). Dis mekan yetistiriciliginde golgelendirme, suya daldirma ve su
puskiirtme gibi yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Golgelendirme gilines 151811
kestigi i¢in fotosentez orani lizerinde olumsuz etki gostermektedir. Acik kanal havuzlar
ve goletlerde ise sicaklik nadiren kontrol edilir (Havlik et al. 2013). Cogu mikroalg tiirii
15-30°C gibi yiiksek sicaklik farklarinda hiicresel faaliyetlerini siirdiirebilmektedir.
Ancak her mikroalg tiirii ig¢in optimal sicaklik araligi degisim gostermektedir.

Rhomonas sp. tiirii ile yapilan ¢alismada 25-27°C’de yiiksek biiyiime gosterdigi ve
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karbonhidrat, lipit, klorofil ve protein iretiminin arttigi bulunmustur (Rashid et al.
2014). Dunaliella sp. icin yaklasik 32°C, Chlorella Vulgaris i¢in 25-30°C ve Chlorella
minutissima igin ise 15-20°C en uygun sicaklik araliklar1 olarak belirlenmistir. Yapilan
caligmalar yiiksek sicakliklarin etkisinin diisiik sicakliklardan daha zararli oldugunu
gostermistir. Chlorella vulgaris ile yapilan bir caligma, mikroalglerin biiylimesinin
38°C’den sonra ani bir gekilde durdugunu ve renklerinin yesilden kahverengine dogru

dondigiinii ortaya koymustur (Sajjadi et al. 2018).

2.5.5.c. pH

Kiltiir ortaminin pH degeri mikroalgal biiylime ve ya§ miktar1 iizerinde direk etki
gosteren parametrelerden birisidir. pH degeri, karbon, azot, fosfor ve demir gibi besin
maddelerinin kiiltiir ortaminda bulunmasini ve hiicreler tarafindan kullanimini etkiler.
Mikroalg yetistiriciliginde besin ortaminin pH’s1 gilin igerisinde fotosentez ve
karbondioksit kullanimina bagli olarak yiikselir. Daha sonra gece (karanlik ortam)
boyunca solunum iglemi tersine doner ve pH degeri tekrar diiser. Birgok liretim
sisteminde disaridan verilen CO2 gazi pH’nin ayarlanmasinda kullanilmaktadir. pH
degerinin kontrol altinda tutulmadigi ortamlarda, mikroalgal biiyiimenin etkisi ile pH
yiikselerek cogu mikroalg tirii icin elverigssiz degerlere ulasabilmektedir. pH
kontroliiniin ger¢eklestirilmesi kiiltiirdeki pH gradyanimi azaltarak ortalama fotosentez
oranini ve biyokiitle verimliligini arttirir. Cogu mikroalg tiirii icin kabul edilebilir pH
aralig1 7-9’dur. Bu araligin disindaki degerler inhibe edici etki gostermektedir. (Havlik
et al. 2013). Uretkenlik, 9'un iizerinde ¢arpic1 bicimde azalir ve hiicreler pH 9,7 — 9,9'da
yasamsal faaliyetlerini siirdiiremezler. Nannochloropsis tiirii ile yapilan bir ¢alismada
maksimum biiyiime hizi pH 8-9 araliginda gézlenmistir. Skeletonema costatum tiiriiniin
biiylime hizinin 6,5 ile 9,4 arasinda degisen pH kosullari altinda incelenmesi sonucunda
pH 7,5’da en yiiksek biiyiime oran1 gozlenirken, pH degerinin 8,5 ve lizerine ¢iktigi
kosullarda biiyiime hizinin 6nemli dl¢iide azaldig1 gézlemlenmistir (Sajjadi et al. 2018).
Buna karsin Scenedesmus sp. tiirii ile yapilan bir ¢alisma alkali kosullarda (pH > 9,0)

biiylime oraninin ve yag verimliliginin arttigin1 ortaya koymustur. Genel olarak alkali
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kosullar ¢ogu mikroalg tiiriiniin biiyiimesini ciddi sekilde inhibe ederken asidik kosullar
mikroalg biiyiimesi ve yag birikimi i¢in nispeten daha elverislidir (Gardner et al. 2011).

2.5.5.d. Karistirma

Karistirma; reaktor igerisindeki mikroalglerin, gazlarin ve 1518in homojen bir sekilde
dagilmasimni saglayan ve mikroalglerin iiretim verimini etkileyen Onemli bir
parametredir. Ac¢ik veya kapali iiretim sistemlerinin ¢ogunda sirkiilasyon pompasi,
havalandirict ve pedalli ¢ark gibi mikroalglerin karistirildigi sistemler mevcuttur. Cok
yiiksek kayma gerilimi mikroalglerin hiicre yapisina zarar verebilir ve iiretim hizini
etkileyebilir. Bu yiizden diisiik kayma gerilimini saglamak i¢in diisiik devir hiz1 ve
biiyiikk kapasiteye sahip sirkiilasyon pompalar1 tercih edilmektedir. Ayrica reaktor
icerisinde biyofilm olusumunu ve yiiksek oksijen konsantrasyonunu onlemek igin
yiiksek sivi hizlar1 gerekir. Ancak yiiksek sivi hizlari, yiiksek enerji maliyeti anlamina
geldigi igin enerji maliyetlerinin azaldig1 ve alg tiretkenliginin etkilenmedigi optimum

stv1 hizini belirlemek; isletme maliyetini 6nemli oranda etkileyecektir.

Spirulina platensis ile yapilan bir ¢alismada kesme gerilimi degeri 0,3 Pa degerini
astifinda oksijen iretim hizimin ve zincir uzunlugunun azalmaya bagladigi tespit
edilmistir (Mitsuhashi et al. 1995). Tiibiiler fotobiyoreaktorde santrifiij pompa ile
gerceklestirilen bagka bir calismada Tetraselmis suecica tiiri 80 Pa degerinde bile
yasamsal aktivitesini siirdiiriirken Isochrysis galbana, Skeletonema costatum ve
Chaetoceros muelleri tiirlerinin ise 1,2 — 5,4 Pa arasindaki kesme gerilimi degerlerinde

biiylime hizlarinin 6nemli oranda etkilendigi gézlemlenmistir. (Michels et al. 2016).

2.5.5.e. Tuzluluk

Tuzluluk, mikroalgal biiyiimeyi ve verimliligi etkileyen, ayni zamanda ortamdaki
kirliligi ve diger mikroorganizmalart sinirlayan diger cevresel faktorlerden birisidir.
Yiiksek tuzluluk yiiksek hiicre dis1 ozmotik basinca neden olur, bu da alg hiicresinin

fizyolojik ve biyokimyasal mekanizmalarini etkileyerek stres olusumuna neden olur.
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Cok yiiksek konsantrasyonda tuzluluk, mikroalg hiicresine zarar verebilirken; uygun
tuzluluk stresi yag tiretimini arttirabilir. Mikroalg hiicreleri tuzluluga maruz kaldiginda
Turgor basincinin degismesi, hiicre zarindan iyonlarin alim ve saliniminin diizenlenmesi
ve 0zmo-koruyucu goziiciiler ile stres proteinlerinin birikmesi gibi mekanizmalar aktif
hale gelir. Farkli mikroalglerin yag birikimini arttirmak igin cesitli sodyum tuzlari
(NaCl, Na»S»03, NaHCOs, CoHsNaO2) kullanilmis ve NaCl tuzunun biyokiitle
iiretiminde azalmaya neden oldugu halde lipit igerigini onemli Ol¢lide arttirdig
bulunmustur (Sajjadi et al. 2018). Synechococcus sp, Nannochloropsis salina,
Chlorococcum littorale ve Botryococcus braunii gibi deniz mikroalgleri yiiksek
tuzluluk ortaminda daha iyi gelisim gosterirken, Chlorella vulgaris ve Microcystisa
eruginosa gibi tatli su mikroalgleri ise daha az tuzlu ortamda biiyiirler (Rashid et al.
2014). Botryococcus braunii tirii ile NaCl kullanilarak yapilan bir tuzluluk
calismasinda biyokiitle veriminin nerdeyse 2,5 kat diistiigli ancak trigliserit igeriginin
0,3 M NaCl igin %27, 0,7 M NaCl i¢in %31 oraninda arttig1 goriilmiistiir (Zhila et al.
2011).

255.f. Isik

Fototrofik organizmalar tarafindan fotosentez isleminin gergeklesebilmesi igin gilines
veya yapay 15181 sagladigi 1s181n kalitesi ve miktar1 en 6nemli parametrelerden biridir.
Karasal bitkilerde yapilan c¢alismalar kok, yaprak ve genel bitki biiyiikligii gibi bazi
morfolojik 6zelliklerin yani sira gigeklenme gibi 6nemli olaylarin gelisimi i¢in de 151k
kalitesi ve miktarinin 6nemli oldugu ortaya konmustur (Olle and VirSile 2013).
Mikroalg iiretiminde giines 15181 en diisiik maliyetli enerji kaynagi olsa da besin ve yem
takviyeleri gibi baz1 yiiksek degerlikle tiriinlerin {iretiminde yapay 151k kaynaklart hala
daha ekonomiktir. Yapay 1s1k; foton akisinin, foto-periyodun ve 1sik spektrumlarinin
daha iy1 diizenlenmesine izin verdigi ic¢in etkin mikroalgal biyokiitle verimliligine ve
kalite kontroliine imkan saglar. Ayrica yapay 1sik kaynaklarmin kullaniminin bir
maliyeti oldugu i¢in, fotosentetik ve elektriksel verimlilik agisindan gelistirilmeleri ve
optimize edilmeleri mikroalgal iriiniin {retim maliyetini Onemli oranda

etkileyebilmektedir. Mikroalgal arastirmalarda ve biyokiitle iiretiminde genellikle -
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diisiik fotosentetik aktiviteye sahip dalga boylarini da igeren- genis spektrumlu floresan
lambalar kullanilmaktadir (Carvalho et al. 2011).

Son yillarda LED (1s1k yayan diyot) teknolojisi; uzun 6miirliiliik, civa igermeme, hizli
yanit verme ve farkli dalga boylarinda 1s1k yayabilme gibi 6nemli avantajlar1 nedeniyle
aydinlatma alaninda daha fazla yayginlagsmaktadir. LED; sadece 1s1gin daha iyi
kontroliinii saglamakla kalmaz, ayni zamanda farkli 151k yogunluklarinda ve dalga
boylarinda 1s1k  {iretebildikleri i¢in  mikroalgal  biyokiitlenin  biyokimyasal
kompozisyonunu ayarlamayr mimkiin kilar (Yan and Zheng 2013; Zhao et al. 2013).
LED’in yapisinda pozitif yiik tasiyan p-tipi ve negatif yiik tagiyan n-tipi olmak iizere iki
adet farkli yar1 iletken madde bulunur. Anottan katoda dogru elektrik akimi gegtiginde
yari iletkenlerin birlestigi noktada meydana gelen elektron aligverisi, foton ve 1s1
yayilimina neden olur. Kirmizi (620-625 nm), yesil (525-530 nm) ve mavi (465-470
nm) 1sik yayan ii¢ diyotun bir arada bulundugu RGB LED’ler her diyotun isik
enerjisinin ayr1 ayri kontrol edilmesini saglar. Bu dalga boylarinin farkli oranlarda
karisimu ile ultraviyoleden (390 nm) kizilétesine (720 nm) kadar fotosentetik olarak
aktif spektrumun tiimiinii tiretebilirler. LED’ler 20-30 nm arasinda dar bir spektrumda
151k tiretebildikleri i¢in yiliksek fotosentetik verimi miimkiin kilarak enerji tiikketiminin

de azalmasini saglarlar (Yan et al. 2013).

Mikroalglerin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebilmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklar: fotosentez
isleminin ana enerji kaynag 1siktir. Yapay 151k kaynaklari genellikle foton yayilimi
yerine renk sicakligi, renk dontisiim indeksi, aydinlatma verimi ve 1s1k parlakligi gibi
insan gorisiinii etkileyen parametrelerle degerlendirilir. Ancak bu kriterler, fotosentetik
organizmalarin 1g1k kullanimini tam olarak yansitmadigi igin uygun gostergeler olarak
kabul edilmezler. Isik, foton veya kuanta adi verilen paketler halinde meydana gelir
(Ross and Sulev 2000). Her foton, dalga boyunun bir fonksiyonu olarak tanimlanabilen
belirli bir enerjiye sahiptir. Esitlik 2.1 kisa dalga boyuna sahip fotonlarin daha uzun
dalga boylu fotonlara gore daha yiiksek enerjiye sahip olduklarini agik¢a ortaya
koymaktadir (Koc et al. 2013).
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Burada E, fotonun enerjisi (J), h Planck sabiti (6.626 x 103 J/s), ¢ 1s1k hiz1
(299.792.458 m/s) ve A dalga boyu (m) olarak ifade edilmektedir. Bitkiler ve
mikroalgler; 400-700 nm dalga boyu arasindaki elektromanyetik radyasyonu fotosentez
islemi i¢in kullanmaktadir (Koc et al. 2013). 380 nm’den daha kisa dalga boylarindaki
(ultraviyole) fotonlar hiicre yapisina zarar verirken 750 nm ve iizerindeki (kizil6tesi)
151k ise fotokimyasal reaksiyonlarin gergeklesebilmesi igin yeterli enerjiye sahip
degildir. Bu yiizden fototrofik organizmalarin 11k tiiketimini incelemek i¢in birim
zamanda birim alana diisen radyan enerji akis1 (W/m?-s) yerine 400-700 nm dalga boyu
arasindaki fotonlarin pmol cinsinden miktarini veya pE cinsinden enerjisini kullanmak
daha faydalidir. Fotosentetik foton aki yogunlugu (FFAY) olarak tanimlanan ifade birim
zamanda birim yiizeye diisen 400-700 nm arasindaki fotonlarm miktarin1 (umol/m?-s)
gostermektedir. FFAY degeri genellikle kuantum sensérleri kullanilarak olgiiliir ancak
dar spektrumlu 151k kaynaklarinda 6l¢iim yapilirken eger gerekli diizeltmeler yapilmazsa
gercek deger ile Olgiilen deger arasinda 6nemli farkliliklar meydana gelebilir (Ross and
Sulev 2000). Sekil 2.10°da elektromanyetik spektrum ve fotosentetik olarak aktif
radyasyon bolgesine yer verilmistir (Sajjadi et al. 2018).

I Elektromanyetik spektrum I

10™ 10°
Dalga
boyu I I
(m) I
Gama 15111 Uydu yayi

| | | |

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Sekil 2.10. Fotosentetik olarak aktif radyasyon spektrumu
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Fotosentez, bitkilerde, alglerde ve bazi bakteri tiirlerinde 151k enerjisini kimyasal
enerjiye doniistiiren dogal bir mekanizmadir. Fotosentez olayi, hem fiziksel hem de
kimyasal reaksiyonlardan olusan iki ana reaksiyon grubunu igerir. “Isiga bagh
reaksiyonlar” olarak bilinen ilk reaksiyon grubunda, fotosentetik organizma tarafindan
alian 151k enerjisi ile su molekiilleri oksijen ve hidrojene boliiniir. Genel olarak 1s18a
bagl reaksiyonlar, foton enerjisinin emilmesi, aktarilmasi ve kimyasal enerji tiretimi ile
ilgilidir. “Karanlik reaksiyonlar” veya isiktan bagimsiz reaksiyonlar olarak adlandirilan
ikinci reaksiyon grubunda ise inorganik molekiillerin organik maddelere
(karbonhidratlar) doniistiiriilmesi saglanir. Sekil 2.11°de fotosentez olaymin sematik

olarak gosterimine yer verilmistir (Barsanti and Gualtieri 2006).

H,0
Kloroplast l l

Go;

ADP + NADP + P
Isiga bagh <=
reaksiyonlar — @ @
ATP + NADPH

Calvin dongiisi

l
o,

Sekil 2.11. Fotosentez olay1

Seker

Isiga bagli reaksiyonlar, hiicrenin zarinda yer alan kloroplastin igindeki tilakoit
membranda meydana gelir. Tilakoit membranda fotosentezin gergeklestigi kisim
fotosentetik birim (PSU) olarak adlandirilir. Bu birimde ATP (adenozin trifosfat) ve
NADPH (nikotinamid adenin diniikleotid fosfat) iiretimi gergeklestirilir. Isiga bagh

reaksiyonlar asagida verilen esitlikte 6zetlenmistir.

2NADP + 3H20 + 2ADP + 2P; + foton — 2NADPH: + 3ATP + O> (2.2)
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Isik enerjisi, Fotosistem | (FS 1) ve Fotosistem Il (FS 1I) olarak iki reaksiyon
merkezinde meydana gelen bir dizi reaksiyon ile kimyasal enerjiye doniistiiriliir.
Fotosentez, Fotosistem II’de bulunan bir klorofil-a molekiiliindeki elektronlar tarafindan
bir fotonun yakalanmasi ile baslar. Uyarilan elektronlar FS Il reaksiyon merkezine
dogru hareket eder ve burada su fotolizi adi verilen bir reaksiyon ile su molekiiliinii
parcalarlar. Daha sonra elektronlar, sitokrom b6/f adi verilen bir ara enzim ile
plastosiyanin tarafindan Fotosistem I’e taginirlar. Burada Z semasi adi verilen bir dizi
reaksiyon ile NADPH ve ATP sentezi gerceklesir. Plastosiyanin, elektronu FS 1
reaksiyon merkezine tasirken tekrar foton alarak tekrar daha yiiksek bir enerji
seviyesine geger. Elektronlar, elektron tasiyicilart tarafindan FS D’ye tasmirken,
NADP*'yi NADPH'ye déniistiiriir. Ayrica elektron tagima zincirinde ATP iiretmek igin
kullanilan bir proton iretilir. Devirsiz fotofosforilasyon adi verilen ATP sentezi
isleminden sonra elektronlar PS II'ye geri donmez, bunun yerine NADPH iiretmek icin

kullanilir.

Isiga bagli olmayan reaksiyonlar ise 151tk asamasinda iiretilen NADPH ve ATP'nin
asimilasyon giiciinii kullanarak CO2’nin sakaroz, paramilon ve nisasta gibi
karbonhidratlara doniismesini igerir. Bu reaksiyonlar kloroplastin iginde bulunan
stromada gergeklesir. Isiktan bagimsiz reaksiyonlar karanlikta olusmaz, 151k
reaksiyonlart ile eszamanli gergeklesir. Calvin dongiisii olarak adlandirilan
karbondioksitin organik karbona doniisiimiine asagidaki esitlikte yer verilmistir

(Barsanti and Gualtieri 2006).

CO, + 3ATP + 2NADPH; + 4H* + 4e" — CH,0 + H20 (2.3)

Esitlik 2.3’te CH20 mikroalglerin enerji amaciyla kullanmak {tizere sentezledikleri
karbonhidratlar1 temsil etmektedir. Calvin dongiisii ii¢ temel basamakta meydana

gelmektedir. Bunlar:
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1. RubisCo (ribuloz bifosfat karboksilaz) enzimi tarafindan katalize edilen ribuloz
bisfosfat (RBP) molekiiliine CO2 baglanarak 6 karbonlu ara bilesik olusur. Bu bilesik
kararsiz oldugu i¢in 2 adet kararli 3 karbonlu PGA molekiiliine doniisiir.

2. 3 karbonlu fosfogliserik asit molekiiliine ATP kullanilarak fosfat baglanmasi ile 1,3
difosfogliserik asit (DPGA) meydana gelir. Daha sonra DPGA (1,3 difosfogliserik asit),
NADPH + H elektronlarini kullanarak indirgenir ve fosfat grubunu kaybedip iki adet
fosfogliseraldehit (G3P) molekiiliine dontisiir. G3P molekiiliiniin enerji seviyesini
arttirabilmesi i¢in bu dongiiniin {i¢ defa tekrarlanmasi gereklidir.

3. Meydana gelen 6 adet G3P molekiiliinden bir tanesi dongiiden ¢ikarken 5 tanesi
RBP molekiiliiniin sentezlenmesini saglar. Olusan RBP CO; fiksasyonu i¢in tekrar
Calvin dongiisiine dahil olur. Dongiiden uzaklasan G3P molekiiliinden ise glikoz ve

diger organik molekiillerin sentezi saglanir (Barsanti and Gualtieri 2006).

Fototrofik organizmalar, metabolik faaliyetlerini siirdiirebilmeleri igin bir 151k
kaynagina ihtiya¢ duysalar da asir1 151k yogunluguna maruz kaldiklarinda fotoinhibisyon
olugmaktadir. Fotoinhibisyon, 151k yogunlugu seviyesinin maksimum biiylime hizinin
elde edildigi doyma seviyesini astiginda meydana gelen bir olgudur. Fotoinhibisyon
gerceklestiginde Fotosistem I1’nin hasar gordiigii ve oksijen olusumu, CO2 alimi gibi
fotosentetik islemlerin azalmasina yol agtigi bulunmustur. Birgok mikroalg tiirii igin 400
umol/m?-s foton akisinda maksimum biiyiime hiz1 saglansa da optimum 1sik siddeti
mikroalg tlirtine gore farklilik gostermektedir. Fotoinhibisyon ile ilgili yapilan
calismalarda Selenastrum minutum'un 420 pmol/m?-s 151k siddetinde optimum bir
bliyime hizina sahip oldugu, Coelastrum microporum ve Cosmarium
subprotumidum'un ise 400 umol/m?-s'de en iyi sekilde biiyiidiigii tespit edildi (Bouterfas
et al. 2002). Chlorella sp. igin en iyi 350 umol/m?-s'de biiyiimenin gergeklestigi
bulundu (Zhao et al. 2013). Nannochloropsis salina'nin 150 umol/m?-s'den daha yiiksek
151k seviyelerinde fotoinhibisyon yasadigi gozlemlenmistir (Sforza et al. 2012).
Spirulina platensis’in en iyi biiyiidiigii aydinlatma akisinin 3000 pmol/m?s oldugu
goriilmistiir (Wang et al. 2007). Cizelge 2.9°da baz1 mikroalg tiirleri ile yapilan dalga
boyu c¢aligsmalarina yer verilmistir. Sentetik evsel atiksu kullanilarak Chlorella sp. ile

gergeklestirilen calismada kirmizi 15181n mavi, yesil, mor, sar1 ve beyaz 1518a gére daha
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iyi biiyiime sonuglari verdigi gézlemlenmistir. Ayrica %76,46 KOI, %78,56 toplam azot
ve %73,93 toplam fosfat giderimi saglanmistir (Yan et al. 2013). Ayrica Chlorella sp.
ve Saccharomyces cerevisiae tiirleri ile karisik ortamda kabarcikli kolon reaktorde
yapilan baska bir calismada biyokiitle biiyiimesinde en etkili renk kirmizi iken yag

birikimi agisindan mavi rengin daha etkili oldugu bulunmustur (Shu et al. 2012).

Cizelge 2.9. Baz1 mikroalg tiirleri ile yapilan dalga boyu ¢alismalari

Amaks Amin

Mikroalg tiirii Besi ortatm  PBR tipi Isik tipi Biiyiime hizi  Referans

(nm) (nm)
Arthrospira (Chenetal.
platensis Zarrouk Erlen LED 620 460 0,45 g/L 2010)
Koc et al.

Chlorella kasseri N-8 Panel LED 660 470 0,45 g/L (2013)
Chlorella sp. Evsel atiksu  Erlen LED 660 460 913537 %ig)et al.
Chlorella sp.
Saccharomyces Walne Kolon LED 670 450 1776 . (Shu et al.

o mg/L/giin 2012)
cerevisiae

. (Rendon et al.
Chlorella \/u|gar|s - Kolon LED 430 625 1,53 g/L 2013)

i A e (Mohsenpour
Chlorellavulgaris 3N-BBM+V  Erlen Ksenon 590 660 30 mg/L/giin etal. 2012)
Gloeothece : .. (Mohsenpour
membranacea BG-11 Erlen Ksenon 400 660 50 mg/L/glin etal. 2012)
Nannochloropsis . . (Das et al.
sp. Deniz suyu Erlen LED 470 680 0,66 /1giin 2011)
Porphyridium . . .1 (You and
cruentum Deniz suyu Fermantor Floresan 450 650 0,44 giin Barnett 2004)
Scenedesmus LEDve 660 . (Ho et al.
obliquus Detmer Kolon Floresan 470 - 362 mg/L/giin 2014)
Spirulina .1 (Wang et al.
platensis Zarrouk Erlen LED 630 470 0,40 giin 2007)
Tetraselmis sp. Walne Erlen LED 470 660 1,47 giin? (ZI)elcz)l)Et al.

Kabarcikli kolon reaktorde Chlorella vulgaris tiirii ile yalniz mavi, kirmizi ve mavi-
kirmiz1 renk karigimlart kullanilarak yapilan ¢alismada sirasiyla 1,53; 0,45 ve 1,27 g/
biyokiitle konsantrasyonlari elde edilmistir (Rendon et al. 2013). Chlorella vulgaris tiirii
ile yapilan baska bir ¢alismada ise turuncu rengin (590-600 nm) biyokiitle {iretiminde

etkili oldugu bulunmustur (Mohsenpour et al. 2012).
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Chlorella kasseri kullanilarak panel tipi PBR’de yapilan ¢alismada kirmizi rengin
maviye gore etkin bir sekilde biliylime hizim1 arttirdigi gozlenirken yag birikimi

acisindan mavi rengin daha etkili oldugu gorilmistiir (Koc et al. 2013).

Dalga boyu filtreleri kullanilarak Gloeothece membranacea tiirii ile yapilan ¢alisma
maksimum biyokiitle {ireme hizinin mor renk (400 nm) altinda gergeklestigini ortaya

koymustur (Mohsenpour et al. 2012).

Nannochloropsis sp. tiirii ile yapilan ¢alismada mavi 1sikta yetisen mikroalglerin en
yiiksek biiylime hizina sahip oldugu bulunurken en yiiksek yag oraninin %20,45 ile
yesil 151k altinda meydana geldigi gozlemlenmistir (Das et al. 2011). Ayrica mavi 1518in
Porphyridium cruentum'da beyaz veya kirmizi isikla kiyaslandiginda daha yiiksek
biiylime hizlara ve polisakkarit iiretim verimine sahip oldugu kesfedilmistir (You and

Barnett 2004).

Scenedesmus obliquus ile lutein tiretimi iizerine yapilan ¢alisma mavi 1s1gm kirmizi,
yesil ve beyaz (giin 15181) gore daha diisiik biyokiitle iiretimi sagladigini gostermistir.
Ayrica floresan aydinlatma ile LED’e gore daha yiiksek biyokiitle ve lutein (4,08
mg/L/giin) elde edilmistir (Ho et al. 2014).

Arthrospira platensis tiiriiniin en yiiksek miktarda klorofil {iretimini mavi 151k altinda
gerceklestirdigi  goriilmiistir (Chen et al. 2010). Spirulina platensis ile yapilan
calismada kirmizi, mavi, yesil, sar1 ve beyaz renkteki 1siklarin biiylime iizerine etkisi
incelenmistir. Kirmizi LED'ler, mavi LED'lere kiyasla 300-3000 pmol/m?s arasindaki
151k yogunluklarinda en yiiksek biiylime hizina ulasilmistir. Ayrica yesil renk maviden
daha yiiksek biyokiitle liretimi saglamistir (Wang et al. 2007).

Tetraselmis sp. ve Nannochloropsis sp. tiirleri ile yapilan ¢alismada her iki tiiriinde
mavi 151k altinda daha yiiksek biiyiime hizina (sirasiyla 1,47 ve 1,64 giinl) ve yag

iiretimine sahip oldugu bulunmustur.
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Bu calismada literatiirden farkli olarak kabarcikli kolon fotobiyoreaktor ¢evresine belirli
acilarda yerlestirilen RGB LED kullanilarak imal edilmis bir 151k ceketi kullanilarak
Chlorella zofingiensis ve Botryococcus braunii mikroalg tiirleri i¢in 1s1k akisi,
aydinlik:karanlik orani ve dalga boyu parametrelerinin biyokiitle ve yag verimi iizerine
etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla 6ncelikle farkli besi ortamlarinda
yetistirilen mikroalgler i¢in 151k akisinin ve aydinlik:karanlik oraninin biyokiitle iiretimi
lizerine etkisi incelenmistir. Isik akisi1 ve aydinlik:karanlik orani parametreleri igin
uygun degerler belirlendikten sonra mikroalgler farkli dalga boylarinda yetistirilerek;
biyokiitle iiretimi, fotosentetik pigmentlerin iiretimi, besin kullanimi, fotosentetik enerji

verimliligi, toplam yag orani ve yag verimi parametreleri incelenmistir.

Son olarak uygun sartlarda yetistirilen mikroalglerden elde edilen yag asitlerinin igerigi
ve biyodizelin yakit Ozellikleri belirlenerek ASTM ve AB biyodizel standartlar

acisindan degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calismada fototrofik ortamda farkli 151k akilari, aydinlik:karanlik oranlar1 ve dalga
boylarinda yetistirilen iki mikroalg tiirliniin biiytime hizi, besin kullanimi, fotosentetik
pigment {iretimi, yag oran1 ve yag asidi metil esteri iceriginin belirlenmesi
hedeflenmistir. Calismada kullanilmak tizere bir adet kabarcikli kolon fotobiyoreaktor
ve farkli akilarda ve dalga boylarinda 1sik iiretebilen bir 151k ceketi tasarlanmistir.

Calismanin genel akim semasina Sekil 3.1°de yer verilmistir.

Kabarcikli kolon reaktor
“alisma hacmi: 3,6 L
E“ipmln(? o, Yiikseklik: 50 cm  Farkli dalga boylarinda
i 7 on inkiibasyon

Sivi besi yeri LED Ceket 430, 450, 490, 550,580, 620, 680 nm
BBM, TAP 240 adet RGB LED 175 pmol foton/m’s, 16:8 Hasat edilen bivokiit]
mCHU-13 Yerlestirme agisi: 45° 25 °C, 100 rpm A5A% cqen DIYOR e Biyodizel iiretimi

Fotosentetik enerji verimi
Fotosentetik pigment tirctimi | Transesterifikasyon
Metanol + 1.SO,
70 °C, 3 saat

LED 151k agisi: 120°

TU000000000000

Yag ekstraksiyonu

Toplam yag orani

Mikroalg tiirleri Farkhisik akilar Farkh dal'ga ba)yla:mdfl . Yag iiretkenligi
— i Farkli aydmhk:karanlik oranlari FBR’de biyokiitle iiretimi -

Botryococcus braunii e J

Chlorella zofingiensis 60, 175, 300, 450 umol foton/m™s 430, 450, 490, 550,580, 620, 680 nm ~C-MS s
12:12, 16:8, 24:0 25 °C, pH: 6.8, hava akisi: 1 vvm m
25 °C, pH: 6,8, hava akist: 1 vvm 175 pmol foton/m™s, 16:8 YAME profili
Biyokiitle Biyokiitle Biyodizel 6zcllikleri
Optik yogunluk Optik yogunluk

Azot ve fosfor kullanimi

Sekil 3.1. Calismanin genel akim semasi

3.1. Materyal

3.1.1. Mikroalg kiiltiirleri

Calismada kullanilan Botryococcus braunii Kiitzing 1849 (UTEX 572) mikroalg tiirii
Austin Teksas Universitesi Alg Kiiltiir Koleksiyonu (UTEX) ve Chlorella zofingiensis
Donz 1934 (CCALA 944) mikroalg tiri ise Cekya Ototrofik Organizma Kiiltiir
Koleksiyonu (CCALA) tarafindan temin edilmistir. Mikroalglerin goriintiilerine Sekil
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3.2’de yer verilmistir. Mikroalglerin sistematikteki yerine ise Cizelge 3.1°de yer

verilmistir (Guiry 2019).

Sekil 3.2. Calismada kullanilan mikroalg tiirlerine ait mikroskop goriintiileri
a) Botryococcus braunii, b) Chlorella zofingiensis

Cizelge 3.1. Botryococcus braunii ve Chlorella zofingiensis tiirlerinin sistematikteki
yeri

Smiflandirma  Botryococcus braunii Chlorella zofingiensis

Sube Chlorophyta Chlorophyta

Sinif Trebouxiophyceae Trebouxiophyceae

Takim Trebouxiales Chlorellales

Aile Botryococcaceae Chlorellaceae

Cins Botryococcus Chlorella

Tiir Bqtr){ococcus braunii, Chlorella zofingiensis,
Kiitzing 1849 Dénz 1934

3.1.2. Siv1 besi yerleri

Calismada tatli su mikroalgleri i¢in siklikla kullanilan Bold’s Basal (BBM) (Bischoff
and Bold 1963), Modifiye Chu-13 (mCHU-13) (Lee et al. 1998) ve Tris—acetate—
phosphate (TAP) (Ghosh 2017) besi ortamlar1 kullanilmistir. Besi ortamlarinin kimyasal

bilesenleri ve konsantrasyonlari1 Cizelge 3.2’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Siv1 besi yerlerinin kimyasal igerigi

Kimyasal adi BBM (mg/L) mMCHU-13 (mg/L) TAP (mg/L)
CH;N(CH20H)3 (Tris base) - - 2420
KNO3 - 400 -
NaNO3 250 - -
NH,4CI - - 375
K2HPO4 75 80 288
KH2PO4 175 - 144
MgSQO,-7H20 75 200 100
CaClz-2H0 25 107 50
FeS04.7H.0 4,98 - 5
Ferrik sitrat - 20 -
Sitrik asit - 100 -
EDTA 50 - -
Na,EDTA.2H,0 - - 50
KOH 31 - -
NaCl 25 - -
ZnS04.7H,0 8,82 0,22 22
MnCl2.4H,0 1,44 1,81 5
CuS04.5H,0 1,57 0,08 1,6
Co(NOs3)..6H20 0,49 0,05 -
CoCl,.6H,0 - - 1,6
HsBO3 11,42 2,86 11
MoOs 0,71 - -
Na:M00,.2H,0 - 0,39 -
(NH2)sMoO3 - - 11

3.1.3. On yetistirme

Mikroalgler fotobiyoreaktdr ortamina aktarilmadan once farkli besi ortamlarinda ve
farkli dalga boylarinda 6n yetistirme islemi gergeklestirilmistir. Botryococcus braunii
tirii mCHU-13, Chlorella zofingiensis ise BBM ve TAP besi yerlerinde hacimce %20

oraninda ekilmistir. Inkiibasyon islemi, 60 pmol-foton/m?-s 151k akisinda, 16:8
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aydinlik/karanlik oraninda, 25+1°C sicaklikta ve 100 devir/dk karigtirma hizinda ¢alisan
JSR marka calkalamali inkiibatorde gerceklestirilmistir. Erlenlerde yetistirilen
mikroalgler, logaritmik iireme fazindayken fotobiyoreaktore aktarilmislardir. Sekil
3.3‘te 6n inkiibasyon amaciyla kullanilan diizenege ait fotograflara yer verilmistir.
Farkli dalga boylarinda aydinlatma i¢in erlenlerin tabanina yerlestirilen ILED marka 6’11

modiil 5050 RGB LED kullanilmistir.

Sekil 3.3. Inkiibasyon diizenegi

3.1.4. Kabarcikl kolon fotobiyoreaktorii

Kabarcikli kolon fotobiyoreaktér saydam akrilik malzeme kullanilarak imal edilmistir.
Reaktdr tabanina hava dagilmasi ve kabarcik olusmasi i¢in 40-100 um (por-2) arasinda
gozenek ¢apina sahip 10 cm ¢apindaki seramik DURAN marka filtre yerlestirilmistir.
Reaktoriin i¢ ¢cap1 100 mm, et kalinligr ise 5 mm’dir. Toplam 50 cm siv1 yiiksekligine
sahip fotobiyoreaktor; yaklasik olarak 46 cm sivi yiiksekliginde isletilmistir. Sekil 3.4‘te
deneysel ¢alismalarda kullanilan kolon tipi fotobiyoreaktor diizenegine ait bilesenlere
yer verilmistir. Kabarcikli kolon fotobiyoreaktdriin toplam hacmi 4 L, igletme hacmi ise
3,6 litredir. Havalandirma islemi reaktdr tabanina yerlestirilen havalandirma diizenegine

baglanan bir kompresor (Kuletas 60L) yardimiyla gergeklestirilmistir. Reaktor



54

icerisinde 151k, sicaklik ve karbondioksit gazinin homojen olarak dagilmasi amaciyla
hava sisteme siirekli olarak verilmistir. Hava debisi 1 vvm yani; 3,6 L/dk olarak
ayarlanmistir. Reaktor icerisindeki pH degerinin sabit tutulmasi amaciyla; %99
safliktaki karbondioksit tiipii ve JBL PROFLORA marka pH kontrolcii kullanilmustir.
Karbondioksit dozlamalari, ortamin pH degerine gore kesikli olarak yapilmistir. Ayrica
ortam pH’s1, WTW Multi 3420 marka multimetre ile diizenli olarak kontrol edilmistir.
Fotobiyoreaktoriin sicakligi bir sicaklik probu ile siirekli olarak kontrol edilmistir.
Reaktore uygulanan 151k, fotometre ile dlgiilerek LED siiriicii vasitasiyla istenilen 11k

siddeti ayarlanmigtir.

O
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Sekil 3.4. Kolon tipi fotobiyoreaktor diizenegi
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Sekildeki numaralandirmada 1. pH kontrolcii, 2. 151k metre, 3. RGB LED siiriicii, 4. pH
probu, 5. sicaklik probu, 6. 151k sensorii, 7. CO2 tiipii, 8. CO. regiilatorii, 9. CO2
debimetresi, 10. hava kompresorii, 11. hava debimetresi, 12. RGB 5050 SMD LED, 13.
LED ceket, 14. Kabarcikli kolon tipi fotobiyoreaktor, 15. hava diflizoriinii ifade
etmektedir. Sekil 3.5’te fotobiyoreaktor sisteminin farkli dalga boylarma ait

goriintlilerine yer verilmistir.

Sekil 3.5. Calismada kullanilan kolon fotobiyoreaktore ait fotograflar
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3.1.5. LED aydinlatma sistemi

Kabarcikli kolon fotobiyoreaktor sistemini aydinlatmak icin daha az enerji tiikketen, daha
uzun Oomiirli olan LED (1s1k yayan diyot) teknolojisi tercih edilmistir. Kirmizi, yesil ve
mavi kanallarinin ayr1 ayr1 kontrol edilmesine imkan veren RGB tipi LED kullanilarak
farkli 151k siddetleri ve dalga boylarinda 151k elde edilmesi amaglanmistir. Calismada
toplam 4 farkli 1sik siddeti (60, 175, 300 ve 450 pmol-foton/m?-s), 3 farkl
aydinlik:karanlik orani (12:12, 16:8 ve 24:0) ve 8 farkli dalga boyu (400, 420, 440, 510,
580, 620, 680 nm ve beyaz renk) incelenmistir. LED teknolojisinde renkleri olusturmak
icin siklikla dalga boylarinin mavi (R), yesil (G) ve kirmiz1 (B) renk bilesenlerine
ayrihp 0-255 araliginda degerler almasi ile ifade edilmektedir. Calismada kullanilan
LED siiriisiiniin farkli renkler iretebilmesi i¢in Sekil 3.6°da gosterilen RGB ve dalga
boyu doniisiimiinden faydalanilmistir (Kuntzleman and Jacobson 2016; Wishkerman
and Wishkerman 2017). Calismada kullanilan dalga boylart ve RGB kodlarina Cizelge

3.3‘te yer verilmistir.

0.40 -

—Kimiz
Yesil
Mavi

0,20

Parlaklik miktar:

T T T T T T T 1
380 430 480 530 580 630 680 730 780
Dalga boyu, (nm)

Sekil 3.6. Kirmizi, yesil ve mavi renklerin eslesme oranlari
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Cizelge 3.3. Dalga boylarina ait RGB kodlar1

Dalga boyu (nm) Renk R (kirmizi) G (yesil) B (mavi)
380-420 (400) Il Mor 131 0 181
400-440 (420) I Fusya 255 0 255
420-460 (440) B Mavi 0 0 255
490-520 (510) B Yesil 0 255 0
570-590 (580) [ ] San 255 255 0
610-630 (620) [] Turuncu 255 119 0
660-700 (680) B Kirmiz 255 0 0
400-700 [ | Beyaz 255 255 255

LED aydinlatma sistemi i¢in 50 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 151k gegirmeyen PVC
boru her iki taraftan kesilerek iki adet yarim silindir haline getirilmistir. Her birinde 30
adet Smd 5050 tipi HI-LED marka RGB LED bulunan 4 adet 50 cm uzunlugundaki
serit LED 45° agiyla yarim silindirin igerisine monte edilmistir. Toplam 240 adet RGB
LED reaktorii ¢evreleyecek sekilde yerlestirilmistir. Her bir LED 120° 151k yayan bir
lense sahiptir. LED’ler ile reaktoriin dis ¢eperi arasinda toplam 40 mm mesafe
bulunmaktadir. Sekil 3.7 ve Sekil 3.8‘de fotobiyoreaktér ve LED 1sik ceketine ait
fotograflara ve gizimlere yer verilmistir. Isik olgtimleri fotobiyoreaktoriin i¢ geperine

yapisik olarak yerlestirilen 151k metre ile 151k kaynagindan toplam 45 mm mesafede

yapilmustir.

Sekil 3.7. RGB LED 1s1k ceketine ait fotograflar
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Sekil 3.8. RGB LED is1k ceketinin iistten ve onden goriintimii
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3.2. Yontem

Bu calismada biyokiitle, optik yogunluk, fosfor, azot, klorofil-a, klorofil-b, karotenoid,
toplam yag ve yag asidi analizleri ile pH, sicaklik ve 1s1k akisi olgtimleri yapilmustir.
Ayrica elde edilen yag asidi profilleri kullanilarak biyodizel 6zellikleri belirlenmistir.

Cizelge 3.4°te calisma boyunca yapilan analizlerin 6l¢iim sikliklarina yer verilmistir.

Cizelge 3.4. Calismada yapilan analizlerin 6l¢iim siklig1

Analiz ve élciimler to” At ts”
Isik akisi +

pH + Stirekli +
Sicaklik + Stirekli +
Biyokiitle + 48 saat +
Optik yogunluk + 48 saat +
Azot + 96 saat +
Fosfor + 96 saat +
Klorofil-a +
Klorofil-b +
Karotenoid +
Toplam yag +
Yag asidi +

* to, deney kurulumunun baginda; At, deney siiresi boyunca; ts, deney sonunda anlaminda kullanilmstir.

3.2.1. Biyokiitle tayini

Biyokiitle miktarnin belirlenmesi amaciyla 2 saat boyunca 105°C’de kurutulan ve
darasi alinan 47 mm ¢apindaki filtre kdgidindan (Whatman, GF/C, por ¢api:1.2 um) 10
mL mikroalg 6rnegi vakum pompasi kullanilarak siiziilmistiir. Daha sonra filtre kagidi
105°C’deki etiivde 4 saat kurutularak tartimi yapilmistir. Biyokiitle konsantrasyonu

asagidaki formiil ile hesaplanmigtir.
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X = (3.1)

Burada, X; biyokiitle konsantrasyonu (mg/L), Mm; mikroalg siiziilen filtre kagidinin
agirhigr (g), My, fitre kagidimin agirhign (g), Veum; Numune hacmini (mL) ifade

etmektedir.

Calismada biyokiitle iiretkenligi (P), 6zgiil ireme katsayist (n) ve ikiye katlama stiresi

(ta) logaritmik iireme fazindaki biyokiitle degerleri ile asagidaki formiiller kullanilarak

hesaplanmustir.
XX
P=—t—2 2
o (3.2)
dX
220X 3.3
s (3.3)
_In(,-X,) .
t-t, '
In(2
LC) (35)
7

Burada; P; biyokiitle iiretkenligi (mg/L-giin), p; 6zgiil iireme katsayisi1 (giin™), tg; ikiye
katlama siiresi (giin), Xt; t anindaki mikroalg konsantrasyonu (mg/L), Xo; baslangi¢taki

mikroalg konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.



61

3.2.2. Optik yogunluk ol¢iimii

Optik yogunluk, 1 ml alinan mikroalg 6rneginin spektrofotometre (Merck Prove 300)
ile 680 nm dalga boyunda absorbans degeri dlgiilerek belirlenmistir. Olgiilen optik
yogunluk degerleri ve biyokiitle konsantrasyonlari1 arasindaki iligki Sekil 3.9, Sekil 3.10
ve Sekil 3.11°de gosterilmistir. Esitlik 3.6, 3.7 ve 3.8’da sirasiyla Chlorella zofingiensis
tirii ile BBM, Chlorella zofingiensis tiirii ile TAP ve Botryococcus braunii tiiri ile

MCHU-13 besi ortamlarindaki optik yogunluk ve biyokiitle kalibrasyon degerlerine yer

verilmistir.
Xcz-BBM = 226,927 Absego + 1,506 (R?=0,98693) (3.6)
Xcz-1ap = 817,367 Abssgo + 3,645 (R?=0,99283) (3.7)
Xgb-mcHu13 = 426,122 Abssgo + 2,479 (R?= 0, 99377) (3.8)
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Sekil 3.9. Chlorella zofingiensis tiiri ve BBM besi ortam1 OY (680 nm)-Biyokiitle
kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.10. Chlorella zofingiensis tiirii ve TAP besi ortam1 OY (680 nm)-Biyokiitle
kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.11. Botryococcus braunii tiirii ve mCHU-13 besi ortam1 OY (680 nm)-Biyokiitle
kalibrasyon egrisi
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3.2.3. Fotosentetik pigment analizi

Klorofil-a, Kklorofil-b ve karotenoid pigmentlerinin analizi amactyla 1 mL alinan
mikroalg 6rnegi 13400 rpm’de ve 4°C’de 5 dakika boyunca santrifiijlenerek sivi kisim
atilmistir. Numuneye 1,5 mL metanol (Sigma Aldrich) eklenerek 1 saat boyunca
40°C’de bekletilmistir. Daha sonra hiicresel kalintilardan kurtulmak i¢in 13400 rpm’de
ve 4°C’de 5 dakika boyunca santrifiijlenip spektrofotometrede (Merck Prove 300) 480,
652, 665 ve 750 nm dalga boylarindaki absorbans degerleri okunmustur. 480, 652 ve
665 nm dalga boylarinda elde edilen absorbans degerlerinden 750 nm’deki absorbans
degerinin farki alinarak bulaniklik diizeltmesi yapilmistir. Asagidaki formiiller
kullanilarak klorofil-a (Chla), klorofil-b (Chlp) ve karotenoid (Krt) degerleri
belirlenmistir (Ritchie 2006; Kim et al. 2014).

Chla (ug/mL) = —8,0962 x Ass2 + 16,5169 x Asges (3.9)
Chlp (ung/mL) = 27,4405 x Ass2 — 12,1688 x Aeges (3.10)
Krt (ng/mL) = 4 x Asgo (3.11)

3.2.4. Toplam yag tayini

Toplam yag miktari, Bligh ve Dyer (1959) tarafindan gelistirilen toplam yag
ekstraksiyon metodu ile belirlenmistir (Bligh and Dyer 1959). 200 mL alinan mikroalg
ornegi 3000 rcf’de 4°C’de 10 dakika boyunca santrifiijlenmis ve sivi kismi atilmistir.
Pellete 2:1 (h/h) oraninda kloroform ve metanol eklenerek vortekslenmistir. Karisima
daha sonra metanol, kloroform ve su orani sirasiyla 1:1:0.9 (h/h) olacak sekilde
kloroform ve su eklenmis ve tekrar vortekslenmistir. 10 dakika sonra olusan iki fazdan
alttaki faz onceden tartilan farkli bir tiipe alinmistir. Bu tiipteki kloroform ve yag
karisimi  60°C’deki etiivde bir gece bekletilerek kloroformun tamamen ugmasi

saglanmistir. Tiipte kalan yag miktar1 gravimetrik olarak dlciilerek asagidaki formiil ile



64

yag orani hesaplanmistir. Giinliik yag iretim miktar1 ise biyokiitle iiretim miktar1 ve

toplam yag oraninin ¢arpilmasiyla bulunmustur.

yag miktar1 (g) <100

Toplam yag orami (%) =
plamyag (%) ornek miktar (g)

(3.12)

Yag iiretkenligi (mg/L) = P x % Toplam yag oran (3.13)

3.2.5. Yag asidi analizi

Ekstraksiyon isleminden sonra elde edilen mikroalgal yag numunelerinin yag asidi
kompozisyonunu belirleyebilmek amaciyla transesterifikasyon islemi uygulanmistir.
Yag asidi metil esterlerinin elde edilmesi amaciyla 3 mL %5 (v/v) siilfiirik asit iceren
metanol ¢ozeltisi eklenen ornekler 3 saat boyunca 70°C’de inkiibe edilmistir. Karigimin
sogumasindan sonra 3 mL saf su ve 3 mL n-hekzan eklenip santrifiijlenmistir. Daha
sonra faz ayriminin gergeklesmesi amaciyla 18 saat oda sicakliginda bekletilmistir.
Karigimin hekzan (iist) fazindan alinan numuneler siiziiliip saf su ile yikandiktan sonra
analiz tiiplerine aktarilmistir. Yag asidi metil esterleri analizi, Agilent marka GC-MS
cihazinda 250°C kolon sicakliginda (4°C/dk) ve 1 mL/dk yiiriitme hizinda
gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde edilen piklerin alan hesaplamasi yapilarak

yag asidi metil esterlerinin yiizdeleri oransal olarak belirlenmistir.

3.2.6. Toplam azot, nitrat azotu ve fosfat fosforu tayini

NOz3-N konsantrasyonunu belirlemek i¢in 3000 rcf’de 10 dakika boyunca santrifiijlenen
mikroalg 6rneginin sivi kismindan alinan 0,5 mL numune Merck 1.09713.0002 nolu
NOs test kiti ile spektrofotometrede analiz edilmistir. Toplam azot tayini igin ise

Matriks 2.189.150 nolu toplam azot test kiti kullanilmistir.
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Coziinmiis fosfat fosforu (PO4s—P) analizi igin fotobiyoreaktorden belli hacimde alinan
mikroalg 6rnegi 3000 rcf’de 10 dakika boyunca santrifiijlenmistir. Daha sonra sivi
kisimdan alinan 5 ml numune Merck 1.14942.0001 nolu POs test Kiti ile analiz edilerek

ornegin PO4-P konsantrasyonu belirlenmistir.

3.2.7. pH ve 151k akisi olciimleri

pH, biitiin sucul canlilar gibi mikroalgler i¢in de en dnemli parametrelerden birisidir. pH
ve sicaklik degerleri WTW 3420 multimetre cihazi kullanilarak belirlenmistir. Reaktor
icerisinde pH degerinin kontrol altinda tutulabilmesi i¢in CO> ile pH kontrolii saglayan
JBL Proflora CO2/pH cihaz1 kullanilarak &l¢iim  yapilmistir.  Fotobiyoreaktor
icerisindeki ¢Oziinmiis karbondioksit miktari, mikroalglerin kullanimina bagli olarak
azalmakta ve pH degerinin artmasina neden olmaktadir. pH kontrolcii vasitasiyla
sisteme baglanan bir CO: tipli ile pH degerinin siirekli olarak sabit tutulmasi
saglanmistir. Sekil 3.12°de pH kontrolciiye ve 151tk metreye ait fotograflara yer

verilmigtir.

Goriiniir 151k spektrumundaki (400-700 nm) foton miktari, mikroalglerin yasamsal
faaliyetlerini stirdiirebilmesi igin gerekli olan fotosentez isleminin ger¢eklesebilmesi ve
klorofil gibi fotosentetik pigmentlerin tretimi igin onemli ve belirleyici bir
parametredir. Fotosentetik foton aki yogunlugu (FFAY), birim zamanda birim alandaki
151k miktarmi foton cinsinden (umol-foton/m?-s) ifade etmektedir. Fotobiyoreaktoriin i¢
ylizeyine ulasan 1s1k akisi i¢ ¢epere yapisik olarak yerlestirilen Apogee MQ-200 marka
151k probu ile 4 farkli noktadan Glgtilmiistiir.
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Sekil 3.12. pH kontrol diizenegi, COz tiipii ve 151k metre fotograflar

3.2.8. Fotosentetik verimlilik hesabi

Fotosentetik verimlilik (®), mikroalgal biyokiitleden elde edilen enerjinin sisteme
verilen toplam 151k enerjisine oramidir. Bir diger agidan 151k enerjisinin biyokiitle
enerjisine doniisiim orani olarak da ifade edilebilir. Fotosentetik verimlilik, 151k akis1
Olgtimleri ve biyokiitle iiretkenligi degerleri kullanilarak asagidaki formiiller ile

hesaplanmuistir.

=0 hN-C- NA
1mol foton JA 400 A

(3.14)

3.14 nolu esitlikte belirli bir dalga boyundaki 1 mol fotonun sahip oldugu enerjiyi (E1 mol
foton) gostermektedir (Ross and Sulev 2000; Koc et al. 2013). Burada, h; Planck sabiti
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(6,626 x 1073 J/s), c; 151k h1z1 (299.792.458 m/s), Na; Avogadro sayis1 (6,02 x 102 mol-
1, A; dalga boyunu (m) ifade etmektedir.

1 86400
Ei ( kJ )= E kJ ) FFAY(umolfoton) A (mz) 1 (mol) ) (©)

ain 1molfoton ¢ 1 mol foton : ' 6
g m-s 10 (umol)

3.15
1 (gtn) (3.15)

Belirli bir dalga boyunda bir giin boyunca fotobiyoreaktore verilen toplam 1sik enerjisi
(Ei), 3.15 nolu esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Esitlikte, FFAY’; fotosentetik foton
aki yogunlugu (175 pmol-foton/m?s), A; fotobiyoreaktdriin LED 151k ceketi ile
aydinlatilan aktif yiizey alan1 (0,1445 m?), n; giinliik aydinlatma oranini (0,75) ifade
etmektedir. Aydinlatma orani, giinde sisteme verilen toplam aydinlatma siiresinin (16

saat) bir giine oranidir.

ki _ mg kJ 1 ©
()= P () XV x 20 ) X 3.16
¢ gun L > gin 1 gram mikroalg 103 (mg) ( )

Mikroalgal biyokiitlenin sahip oldugu enerjinin (Eo) belirlenmesi amaciyla 3.16 nolu
esitlik kullanilmistir. Burada, P; biyokiitle tiretkenligi (mg/L-giin), V; reaktor hacmini
(3,6 L) ifade etmektedir. Mikroalgal biyokiitle ile ilgili yapilan ¢aligmalar bir gram
mikroalgden yaklagik olarak 20-23 kJ enerji elde edilebildigini ortaya koymaktadir
(Goldman 1979; Tredici 2010; Liu et al. 2013). Bu deger dikkate alinarak teorik olarak
elde edilen mikroalgal biyokiitlenin enerjisi (Ei) belirlenmistir.

E
O (%) = E" x 100 (3.17)

3.17 nolu esitlikte de gorildigi gibi fotosentetik verimlilik (®), mikroalgal
biyokiitleden elde edilen enerjinin (Eo) sisteme verilen toplam isik enerjisine (Ej)

oranidir.
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3.2.9. Kritik biyodizel 6zelliklerinin belirlenmesi

Laboratuvar Olcekli caligmalarda yetistirilen mikroalgal biyokiitleden elde edilen yag
miktari, biyodizel 6zelliklerinin analitik olarak belirlenmesi i¢in yeterli degildir. Son
yillarda biyodizel 6zelliklerinin kritik degerlerinin tahmin edilebilmesi i¢in yag asidi
bilesimlerine dayanan bir¢ok model olusturulmustur (Francisco et al. 2010; Nascimento
et al. 2013).

Bu calismada, kritik biyodizel o6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢in Hoekman ve
arkadaglar1 (2012) tarafindan yag asitlerinin kiitlesel oranlar1 ve doymamislik
derecelerinden faydalanarak gelistirilen biyodizel modeli tercih edilmistir (Hoekman et
al. 2012). Biyodizel ozelliklerinin Ongoriilebilmesi ile ilgili yapilan arastirmalar;
ozellikle mikroalgal yaglardan elde edilen biyodizel Ol¢iimleriyle, Hoekman ve
arkadaglar1 (2012) tarafindan gelistirilen model kullanilarak hesaplanan degerlerin
uyumlu oldugunu gostermektedir (Hoekman et al. 2012; Song et al. 2013; Ma et al.
2014). 3.18 nolu denklem kullanilarak yag asidi kompozisyonunun Ortalama
Doymamiglik Derecesi (ODD) hesaplanmastir.

ODD=) C:DxY, (3.18)

Esitlikte, C:D; karbon-karbon ¢ift baglarin sayisi, Yi; her bir yag asidi metil esterinin
kiitlesel oranin1 ifade etmektedir. Ortalama Doymamislik Derecesi ile kinematik
viskozite, yogunluk, bulutlanma noktasi, setan sayisi, iyot degeri ve 1s1l deger arasindaki

iliskiye asagidaki esitliklerde yer verilmistir (Hoekman et al. 2012).
Kinematik viskozite = — 0,6313 x ODD + 5,2065 (3.19)
Yogunluk = 0,0055 x ODD + 0,8726 (3.20)

Bulutlanma noktas1 = 13,356 x ODD + 19,994 (3.21)



69

Setan sayisi= — 6,6684 x ODD + 62,876 (3.22)
Iyot degeri = 74,373 x ODD + 12,71 (3.23)
Isil deger = 1,7601 x ODD + 38,534 (3.24)

3.26 nolu esitlikte ifade edilen soguk filtre tikanma noktasin1 (SFTN) hesaplamak icin
kullanilan uzun zincir doymusluk faktorii (UZDF) 3.25 nolu esitlikte gdsterilmistir. Her
iki ifade de (SFTN ve UZDF), hem zincir doygunlugu hem de yag asidi metil

esterlerinin uzunlugu ile iliskilidir (Talebi et al. 2013).

UZDF = (0,1 x C16) + (0,5 x C18) + (1 x C20) + (1,5 x C22) + (2 x C24) (3.25)

SFTN = (3,1417 x UZDF) —16,477 (3.26)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Isik Akisinin EtKisi

Fototrofik ortamda yetistirilen mikroalglerin en c¢ok etkilendikleri parametrelerin
basinda birim zamanda hiicre ylizeyine diisen foton miktar1 oldugu bir¢cok caligmada
ortaya konulmaktadir. Mikroalglere uygulanan 1sik miktarinin biyokiitle tiretimi iizerine
etkisinin incelenmesi amaciyla beyaz LED 151k kullanilarak 16:8 aydinlik:karanlik
oraninda 60, 175, 300 ve 450 umol-foton/m?-s 151k akilar1 fotobiyoreaktdr yiizeyine
verilmistir. Sistem 25°C sicaklikta, pH 7°de ve 1 vvm hava debisinde isletilmistir. CO>
gazi kullanilarak pH degerinin sabit tutulmasi saglanmistir. Sekil 4.1°de ve Sekil 4.2°de
Chlorella zofingiensis tiiriiniin sirasiyla BBM ve TAP besi ortamlarinda farkli 1sik
akilarindaki biyokiitle konsantrasyonlarinin zamanla degisimine yer verilmistir. En
yiiksek biyokiitle iiretimi 175 pmol-foton/m?-s 151k akisinda TAP ve BBM besi
ortamlarinda sirasiyla 177 ve 56,128 mg/L-giin olarak 6l¢tilmistiir. En diisiik biyokiitle
iiretim degeri ise 60 pumol-foton/m?-s 151k akisinda BBM ve TAP besi ortamlarinda

sirastyla 33,620 ve 66,125 mg/L-giin olarak hesaplanmistir.

BBM besi ortaminda yetistirilen mikroalglere ait logaritmik iireme fazindaki veriler
kullanilarak hesaplanan &zgiil iireme hizi, en yiiksek sirasiyla 175 pmol-foton/m?-s 1s1k
akisinda 0,180 giin? ve 450 pmol-foton/m?-s 1s1k akisinda 0,167 giin? olarak
bulunmustur. TAP besi ortaminda ise 175 ve 300 pmol-foton/m?-s 1s1k akilarinda
sirastyla 0,478 ve 0,365 giin™ 6zgiil iireme hizlar1 bulunmustur. Her iki besi ortaminda
da 175 umol-foton/m?-s 151k akisinda Chlorella zofingiensis tiiriiniin en yiiksek biiyiime

hizina sahip oldugu gézlemlenmistir.
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Sekil 4.1. Farkli 151k akilarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (BBM besi

ortami1) zamana kars1 biyokiitle konsantrasyonu
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Sekil 4.2. Farkli 151k akilarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (TAP besi

ortami1) zamana kars1 biyokiitle konsantrasyonu
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Sekil 4.3. Farkli 1s1k akilarinda (60, 175, 300 ve 450 umol-foton/m?-s) yetistirilen Botryococcus
braunii tiirtiniin (mCHU-13 besi ortami) zamana kars1 biyokiitle konsantrasyonu

Botryococcus braunii tiirti ile mCHU-13 besi ortaminda farkli 1g1k akilarinda yetistirilen
mikroalglerin zamana kars1 biityiime egrilerine Sekil 4.3‘te yer verilmistir. LED ceket ile
60, 175, 300 ve 450 pmol-foton/mz-s 1s1k akilarinda 16:8 aydinlik:karanlik oraninda
beyaz 151k kullanilmistir. 25°C sicaklikta, pH 7°de ve 1 vvm hava debisinde isletilen
fotobiyoreaktorde CO» gazi kullanilarak pH degerinin sabit tutulmasi saglanmistir.
Yapilan olgiimlere gore en yiiksek biyokiitle iiretim hizi 175 pmol-foton/m?-s 151k
akisinda 32,9 mg/L-giin iken en diisiik biyokiitle konsantrasyonu 60 pmol-foton/m?-s
151k akisinda 12,9 mg/L-giin olarak hesaplanmistir. Logaritmik iireme fazinda
hesaplanan 6zgiil iireme hizlarma gore en yiiksek 175 ve 450 pumol-foton/m?-s 151k
akilarinda sirasiyla 0,280 ve 0,266 giin™ olarak hesaplanmistir. Her iki tiir icin de en
diisiik biiyiime 60 pmol-foton/m?-s 151k akisinda saptanmistir. En iyi biiyiime hizinin ise

175 umol-foton/m?-s 1s1k akisi oldugu gdzlemlenmistir.

Farkl1 151k akilarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis ve Botryococcus braunii tiiriine
ait ozgiil treme hizi, ikiye katlama siiresi ve biyokiitle iiretkenlik parametrelerinin

sayisal sonuglarina Cizelge 4.1°de yer verilmistir. Botryococcus braunii tiirii ile 60
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pmol-foton/m?-s 151k akisinda yapilan bir ¢alismada maksimum 6zgiil iireme hiz1 0,17
giin! olarak bulunmustur (Gouveia et al. 2017). Ayn tiir ile yapilan baska bir calismada
ise 150 umol-foton/m?-s 1s1k akisinda giinliik biyokiitle iiretimi 7,23 mg/L-giin olarak
bulunmustur (Okumura et al. 2015). Chlorella zofingiensis tiirii ile 230 umol-foton/m?-s
151k akisinda yapilan bir ¢alismada ise 66,94 mg/L-giin biyokiitle iiretkenligi ve 0,260
giin! maksimum &zgiil {ireme hiz1 elde edilmistir (Zhu et al. 2014). Isik akisinin etkisi
tizerine Nannochloropsis sp. tiirii ile yapilan bir ¢alismada 100 pmol-foton/m?-s (n =
0,339 giin™) 151k akisinda 50 ve 200 pmol-foton/m?-s 1s1k akilarina gore daha yiiksek
Ozgiil ireme hiz1 elde edilmistir (Wahidin et al. 2013). Chlorella sp. tiirii ile 82, 260,
368 ve 590 pmol-foton/m?-s 1s1k akilarinda yapilan baska bir ¢alismada 260 pmol-
foton/m?-s (P = 0,74 g/L-giin) 151k akisinda daha fazla giinliik biyokiitle iiretimi
gerceklesmistir (Chen et al. 2011). 20-200 pmol-foton/m?-s 151k akisi araliginda
Euglena gracilis tiirii ile yapilan bagka bir calismada ise 100 pumol-foton/m?-s (u =
0,046 saat™) 151k akisinda maksimum 6zgiil iireme hiz1 elde edilmistir (Kitaya et al.
2005). Chlorella sp. ve Saccharomyces cerevisiae tiirleri karisik kiiltiir olarak
kullanilarak 500, 1000 ve 2000 liiks 151k siddetinde yapilan bir ¢alismada en yiiksek
iireme hizina 1000 liiks 151k siddetinde (1,08 giin™) ulasilmistir (Shu et al. 2012).
Chlorella vulgaris tiirii ile yapilan 50, 80 ve 110 pmol-foton/m?-s 151k akilarmin
kullamldig1 baska bir calismada en yiiksek biyokiitle iiretimi 80 pmol-foton/m?-s 151k
akisinda 270 mg/L-giin olarak dl¢iilmustiir (Khalili et al. 2015). Aynu tiir ile mavi LED
kullanilarak 100, 200 ve 300 umol-foton/m?-s 151k akilarinda yapilan baska bir
calismada en yiiksek 6zgiil iireme katsayis1 200 pmol-foton/m?-s 1s1k akisinda 1,26 giin”
! olarak hesaplanmistir (Atta et al. 2013). Scenedesmus dimorphus ile yapilan bir
caligmada uygulanan yiizey alanina ve 1s1k derinlige bagl olarak 400 pmol-foton/m?-s
tizerindeki 151k akisinin fotoinhibisyona neden oldugu belirtilmistir (Zhang et al. 2015).
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Cizelge 4.1. Farkli 151k akilarinda yetistirilen mikroalglerin 6zgiil iireme hizi, ikiye
katlama siiresi ve biyokiitle tiretkenligi

60 175 300 450
Mikroalg tiirii (Besi yeri) Parametre* (umol- (umol- (umol- (umol-
foton/m?:s) foton/m?:s) foton/m?:s) foton/m?-s)
u (giin™) 0,114 0,180 0,128 0,167
Chlorella zofingiensis (BBM) ta (gilin) 6,10 3,86 541 4,14
P (mg/L-giin) 33,62 56,12 33,87 36,25
p (giin?) 0,295 0,478 0,365 0,354
Chlorella zofingiensis (TAP) ta (giin) 2,35 1,45 1,90 1,96
P (mg/L-giin) 101,75 177 135,75 117,75
p (giin't) 0,194 0,280 0,237 0,266
Botryococcus braunii (mCHU-13) ta (giin) 3,58 2,47 2,93 2,60
P (mg/L-giin) 12,9 32,9 26,1 29,2

“1: 6zgiil tireme hiz, tq: ikiye katlama siiresi, P: biyokiitle iiretkenligi

4.2. Aydinhk/Karanhk Oranmin Etkisi

Isik akisinin yani sira aydinlatma siiresi de mikroalg yetistiriciliginde Onemli
parametrelerden birisidir. Calismada aydinlik ve karanlik oranin etkisinin incelenmesi
amaciyla fotobiyoreaktdr 24 saatlik bir dongii icerisinde 12 saat aydinlik, 12 saat
karanlik (12:12); 16 saat aydinlik, 8 saat karanlik (16:8) ve 24 saat aydinlik (24:0)
oranlarinda isletilmistir. Sistem 175 pmol-foton/m?-s 151k akisinda, 25°C sicaklikta, pH
7°de ve 1 vvm hava debisinde isletilmistir. pH degeri CO2 gazi kullanilarak sabit
tutulmustur. Chlorella zofingiensis tiiriiniin sirasiyla BBM ve TAP besi ortamlarinda
farkli aydinlik:karanlik oranlarinda biyokiitle konsantrasyonlarinin zamanla degisimine
Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te yer verilmistir. BBM besi ortaminda en yiiksek biyokiitle
iretimi sirastyla 16:8, 12:12 ve 24:0 aydinlik karanlik oranlarinda 56,128, 41,500 ve
37,380 mg/L-gilin olarak ol¢iilmiistiir. TAP besi ortaminda ise en yiiksek biyokiitle
tiretimi sirasiyla 16:8, 12:12 ve 24:0 aydinlik karanlik oranlarinda 177, 137,75 ve 100,8
mg/L-giin olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4.4. Farkli aydinlik karanlik oranlarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin
(BBM besi ortam1) zamana kars1 biyokiitle konsantrasyonu
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Sekil 4.5. Farkli aydinlik karanlik oranlarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin
(TAP besi ortam1) zamana kars1 biyokiitle konsantrasyonu
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Chlorella zofingiensis tiirii i¢in her iki besi ortaminda da 6zgiil iireme hizinin en yiiksek
oldugu aydinlik:karanlik oraninin 16:8 oldugu goézlemlenmistir. TAP besi ortaminda
0,478 giin™t, BBM besi ortaminda ise 0,180 giin™ olarak bulunmustur. En diisiik {ireme
hiz1 ise 12:12 aydinlik:karanlik oraninda BBM ve TAP besi ortamlar1 i¢in sirasiyla
0,128 ve 0,360 giin? olarak hesaplanmustir. Botryococcus braunii tiirii kullanilarak
MCHU-13 besi ortaminda 12:12, 16:8 ve 24:0 aydinlik:karanlik oranlarinda yetistirilen
mikroalglerin zamana kars1 biiylime egrilerine Sekil 4.6°da yer verilmistir. En yliksek
biyokiitle miktar1 sirasiyla 16:8, 24:0 ve 12:12 aydinlik:karanlik oranlarinda 32,9, 28,6
ve 16,3 mg/L-giin olarak Ol¢iilmiistiir. Ozgiil iireme hizi en yiiksek 16:8

aydinlik:karanlik oraminda 0,280 giin*

iken, en disik treme hiz1 ise 12:12
aydinlik:karanlik oraninda 0,200 giin™ olarak hesaplanmistir. Her iki mikroalg tiirii igin

en iyi 6zgiil tireme hiz1 16:8 aydinlik:karanlik oraninda elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Farkli aydinlik karanlik oranlarinda yetistirilen Botryococcus braunii tiiriiniin
(mCHU-13 besi ortam1) zamana kars1 biyokiitle konsantrasyonu

Farkli aydinlik:karanlik oranlarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis ve Botryococcus
braunii tiirtine ait 6zgiil tireme hizi, ikiye katlama siiresi ve biyokiitle iiretkenlik

parametrelerinin sayisal sonuglarina Cizelge 4.2°de yer verilmistir. Botryococcus
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braunii tiirii kullanilarak yapilan bir ¢alismada en yiiksek biyokiitle konsantrasyonu
24:0 aydmlik:karanlik oraninda 1,91 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir (Ruangsomboon 2012).
Chlorella zofingiensis tiirii ile yapilan bir ¢alismada ise 12:12 aydinlik:karanlik
oraninda 0,245 g/L-giin biyokiitle tiretkenligi elde edilmistir (Imaizumi et al. 2014).
Chlorella vulgaris tiirii ile yapilan bir ¢alismada 6zgiil tireme hiz1 8:16 aydinlik:karanlik
oraninda 0,80 giin?, 12:12 aydinhk:karanlik oraninda 1,02 giin? ve 16:8
aydinlik:karanlik oraninda 1,13 giin™ olarak 6l¢iilmiistiir (Khoeyi et al. 2012). Ayni tiir
kullanilarak yapilan baska bir ¢alismada da 16:8 aydinlik:karanlik oraninda daha fazla
biyokiitle elde edilmis ve 6zgiil {ireme katsayis1 1,20 giin olarak hesaplanmistir (Atta
et al. 2013). Farkli aydinlik:karanlik oranlari ile Nannochloropsis sp. tiirii kullanilarak
yapilan bagka bir c¢alismada ise en yiiksek 6zgiil tireme hizi 16:8 aydinlik:karanlik
oraninda 0,339 giin™ olarak elde edilmistir (Wahidin et al. 2013). Aydinlatma siiresi ile
ilgili yapilan ¢ogu ¢alismada giinliik 16 saatin altindaki aydinlatma siiresinin mikroalgal
biliyiimeyi yavaslattigi belirtilmistir (Zhang et al. 2015). Ayrica diisiik 151k akis1 ve

yiiksek aydinlatma siiresinin yiiksek 151k akisi ve diisiik aydinlatma oranina gore daha

etkili oldugu raporlanmstir (Atta et al. 2013; Wahidin et al. 2013).

Cizelge 4.2. Farkli aydinlik:karanlik oranlarinda yetistirilen mikroalglerin 6zgiil ireme
hizi, ikiye katlama siiresi ve biyokiitle tiretkenligi

Mikroalg tiirii (Besi yeri) Parametre” (1)62\1K2) (115\6: :ﬁ) (iﬁ :rg)
p (giin) 0,128 0,180 0,164
Chlorella zofingiensis (BBM) ta (glin) 5,43 3,86 4,22
P (mg/L-giin) 41,5 56,125 37,375
u (giinl) 0,360 0,478 0,423
Chlorella zofingiensis (TAP) ta (glin) 1,92 1,45 1,64
P (mg/L-giin) 137,75 177 100,75
u (giinl) 0,200 0,280 0,233
Botryococcus braunii (mCHU-13) ta (glin) 3,47 2,47 2,97
P (mg/L-giin) 16,3 32,9 28,6

“u: dzgiil tireme hizi, tq: ikiye katlama siiresi, P: biyokiitle iiretkenligi
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4.3. Farkh Dalga Boylarimin Etkisi

Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin biyokiitle iiretimi, tireme hizi,
fotosentetik pigment {iretimi, nutrient tiiketim orani, yag iiretimi ve yag asidi

kompozisyonu incelenerek en verimli dalga boylarinin belirlenmesi amaglanmustir.

4.3.1. Biyokiitle iiretimi ve biiyiime hiz1

Farkl1 dalga boylarimin biyokiitle liretimi iizerine etkisinin incelenmesi amactyla 400 nm
(mor), 420 nm (fusya), 440 nm (mavi), 510 nm (yesil), 580 nm (sar1), 620 nm (turuncu)
ve 680 nm (kirmiz1) dalga boylar1 uygulanmistir. Fotobiyoreaktor; 25°C’de, pH 7’°de,
16:8 aydmlik:karanlik oraninda ve 175 pmol-foton/m?s 151k akisinda isletilmistir.
Sistem siirekli olarak 1 vvm oraninda havalandirilan havalandirilmistir. pH degeri, pH

kontrolcii ile sisteme karbondioksit gaz1 verilerek sabit tutulmustur.
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Sekil 4.7. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (BBM besi
ortami) zamana karsi biyokiitle konsantrasyonu
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Sekil 4.8. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (BBM besi
ortami) Ozgiil tireme katsayisi (m) biyokiitle tiretkenligi (—)

Sekil 4.7°de farkli dalga boylarinda BBM besi ortaminda yetistirilen Chlorella
zofingiensis tiiriiniin zamana kars1 biyokiitle konsantrasyon degisimine yer verilmistir.
Sekil 4.8°de ise farkli dalga boylarinda yetistirilen bu mikroalg tiirliniin 6zgiil tireme
katsayis1 ve biyokiitle tiretkenligi gosterilmistir. Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gorildiigi gibi
680 nm dalga boyunda yetistirilen mikroalgler en yiiksek 6zgiil ireme hizina (0,234
giin) sahiptir. En diisiik 6zgiil iireme katsayis1, goriiniir 151k tayfinmn orta bolgelerinde
gbzlemlenmis ve sirastyla 510 nm ve 580 nm dalga boylarinda 0,148 ve 0,163 giin™
olarak hesaplanmistir. Biyokiitle iiretkenligi acisindan incelendiginde ise sirastyla 400
nm (79,62 mg/L-giin), 620 nm (70,0 mg/L-giin) ve 440 nm (69,87 mg/L-giin) dalga
boylarimin en yiiksek biyokiitle iiretimine sahip oldugu goriilmistiir. Biyokiitle
tiretkenligi en diisiik oldugu dalga boylar1 510 nm (43,75 mg/L-giin) ve 580 nm (44,37
mg/L-giin) olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.9. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (TAP besi
ortami1) zamana kars1 biyokiitle konsantrasyonu
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Sekil 4.10. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (TAP besi
ortami1) Ozgiil iireme katsayisi (m) biyokiitle tiretkenligi (—)

TAP besi ortaminda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriniin farkli dalga boylarindaki

biyokiitle konsantrasyonun zamana karsi degisimine Sekil 4.9’da yer verilmistir. Sekil
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4.10°da ise Ozgiil iireme katsayilar1 ve biyokiitle iiretim hiz1 gosterilmistir. En yliksek
ozgiil lireme katsayis1 0,543 giin™ olarak 680 nm dalga boyunda gozlemlenmistir. 580
nm dalga boyunda ise en diisiik 6zgiil iireme hiz1 (0,420 giin) elde edilmistir. Farkli
dalga boylarinda yetistirilen mikroalgler biyokiitle iiretkenligi agisindan incelendiginde
en yiiksek biyokiitle tiretkenligi 420 nm’de 184,75 mg/L-giin olarak ol¢iilmiistiir. En
diistik biyokiitle {tretkenligi 146,0 mg/L-giin olarak 580 nm dalga boyunda

hesaplanmustir.
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Sekil 4.11. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Botryococcus braunii tiiriintin (mCHU-
13 besi ortami1) zamana kars1 biyokiitle konsantrasyonu
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Sekil 4.12. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Botryococcus braunii tiriniin (mCHU-
13 besi ortami) 6zgiil iireme katsayisi (m) biyokiitle tiretkenligi (—)

Sekil 4.11°de Botryococcus braunii tiriiniin mCHU-13 besi ortaminda farkli dalga
boylarindaki biyokiitle konsantrasyonun zamana kars1 degisimine yer verilmistir. Farkli
dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin 6zgiil lireme katsayilar1 ve biyokiitle
tiretkenlikleri ise Sekil 4.12°de gosterilmistir. En yliksek 6zgiil tireme katsayisi sirasiyla
0,518 giin? olarak 440 nm ve 0,410 giin 680 nm dalga boyunda dalga boyunda
olgiilmiistiir. Ozgiil {ireme katsayisinin en diisiik oldugu (0,3 giin™) dalga boylar1 510 ve
580 nm olarak belirlenmistir. Biyokiitle iiretkenligi en yliksek 61,3 mg/L-giin olarak
440 nm dalga boyunda ol¢iilmiistiir. En diisiik biyokiitle iiretkenligi ise 22,0 mg/L-giin

olarak dalga 510 nm boyunda gézlemlenmistir.

Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis ve Botryococcus braunii
tiirline ait Ozgiil treme hizi, ikiye katlama siliresi ve biyokiitle iiretkenlik
parametrelerinin  sayisal sonuglarina Cizelge 4.3te yer verilmistir. Chlorella
zofingiensis tiirii ile farkli dalga boylarinda yapilan bir ¢alismada en yiiksek biyokiitle
tiretkenliginin 620-670 nm dalga boyu araliginda elde edildigi bildirilmistir (Sudibyo et

al. 2017). Botryococcus braunii tiirii kullanilarak yapilan bir ¢alismada en yiiksek
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biyokiitle tiretimi mavi 1s1k altinda 9,20 mg/L-giin olarak 6l¢tilmistiir (Okumura et al.
2015). Aymi tiir ile yapilan baska bir ¢alismada ise kirmizi ve mavi renk igin 6zgiil
tireme hiz1 sirasiyla 0,19 ve 0,15 giin™ olarak bulunmustur (Baba et al. 2012). Chlorella
vulgaris tiirii ile LED 151k kaynagi kullanilarak 460 nm (P = 96 mg/L-giin) ve 660 nm (P
= 178 mg/L-giin) dalga boylarinda yapilan bir ¢alismada 660 nm dalga boyunda daha
yiiksek biyokiitle iiretimi gergeklesmistir (Khalili et al. 2015). Aym tiir ile beyaz
floresan lamba (3,9x10® hiicre/mL) ve mavi LED (9,1x10® hiicre/mL) 151k kullanilarak
yapilan bagka bir ¢alismada mavi LED 1sik altinda hiicre sayisinda daha fazla artis
gozlenmistir (Atta et al. 2013). Spirulina platensis tiirii ile kirmizi, beyaz, sari, yesil ve
mavi renkteki LED 151k kaynaklart kullanilarak yapilan baska bir ¢aligmada en yiiksek
maksimum &zgiil iireme hiz1 kirmiz1 renkte 0,44 giin™! olarak elde edilmistir (Wang et
al. 2007). Chlorella sp. ve Saccharomyces cerevisiae tiirlerinin birlikte karisik kiiltiir
olarak kullanildig1 bir ¢alismada kirmizi (P = 237 mg/L-giin) renk altinda daha fazla
mikroalgal biiylimenin  gergeklestigi  gézlemlenmistir (Shu et al. 2012).
Nannochloropsis sp. ve Tetraselmis sp. tiirleri ile yapilan baska bir ¢alismada ise her iki
tir iginde 457 nm dalga boyundaki 1s1kta daha yiiksek tireme hizlar1 elde edilmistir (Teo
et al. 2014). Nannochloropsis sp. tiirii ile yapilan baska bir ¢alismada da en yiiksek

mikroalgal biiyiime hizi mavi 151k altinda 0,64 giin™

olarak bulunmustur (Das et al.
2011). Renk olusturan tiim maddeler goriindiigii renk disindaki diger dalga boylarini
yansitirlar. Mikroalglere rengini veren baglica pigmentler olan klorofiller, fikobilinler ve
karotenoidler en fazla mavi ve kirmizi dalga boyunu emerken yesil rengi yansitir.
Gorliniir 151k tayfinin diisiik dalga boyu araligindaki (380-440 nm) fotonlar kirmizi
dalga boyuna gore yaklasik %40 daha fazla enerji igerir. Bazi mikroalg tiirlerinde bu
enerji biyokiitle liretiminin artmasini saglarken baz tiirler i¢in ise kullanilamayan fazla

bir enerjiye neden olmaktadir. Mavi dalga boyundaki fotonlarda bulunan fazla enerji

1stya dontismektedir (Khalili et al. 2015).
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Cizelge 4.3. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin 6zgiil ireme hizi, ikiye
katlama stiresi ve biyokiitle tiretkenligi

Mikmalg Mor F Mavi Yesil S: Turunc Ku By
o e * usya esi arl uruncu rmizi
tura Parametre (400nm) (420nm) (440nm) (510nm) (580nm) (620nm) (680nm) 00"
(Besi yeri) 700 nm)
1 (giinY) 0,199 0,188 0,211 0,148 0,163 0,194 0,234 0,180
Chlorella
zofingiensis  tg (giin) 3,478 3,678 3,281 4,696 4,244 3,576 2,963 3,858
(BBM)
P (mg/L-giin) 79,625 45875 69,875 43750 44375 70,000 61500 56,125
1 (giinY) 0,454 0,490 0,519 0,435 0,420 0,477 0,543 0,478
Chlorella
zofingiensis  tq (giin) 1,526 1,414 1,335 1,592 1,649 1,454 1,276 1,451
(TAP)
P (mg/L-giin) 150,750 184,750 167,500 167,000 146,500 177,750 177,000 177,000
u (gunl) 0,320 0,386 0,518 0,308 0,306 0,366 0,410 0,280
Botryococcu
s braunii tq (giin) 2,168 1,796 1,339 2,247 2,266 1,892 1,689 2,474
(MCHU-13)

P (mg/L-giin) 28,700 27,500 61,300 22,000 26,600 30,800 33,900 32,900

“1: 6zgiil tireme hiz, tq: ikiye katlama siiresi, P: biyokiitle iiretkenligi

4.3.2. Fotosentetik pigment iiretimi

Fotosentetik pigment aktivitesinin belirlenmesi amaciyla farkli dalga boylarinda
yetistirilen mikroalgler tarafindan iretilen klorofil-a, klorofil-b ve toplam karotenoid
pigmentleri Ol¢iilmiistiir. Fotobiyoreaktor, 25°C’de, 7 pH’da, 16:8 aydinlik:karanlik
oraninda ve tiim dalga boylar1 icin yaklasik olarak 175 umol-foton/m?-s 1sik akisinda
isletilmigtir.  Siirekli olarak 1 vvm oraninda havalandirilan fotobiyoreaktorde
karbondioksit gazi ise pH kontrolcii kullanilarak pH degerinin sabit tutulmasi amaciyla
sisteme verilmistir. BBM besi ortaminda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriine ait
fotosentetik pigment sonuglart Sekil 4.13‘te gosterilmistir. En yiiksek klorofil-a
degerleri sirasiyla 680 nm (kirmizi) ve 620 nm (turuncu) dalga boylarinda 5,323 pg/mL
ve 5,167 pg/mL olarak olgiilmistiir. Klorofil-b miktar: ise en yiiksek sirasiyla 620 nm
ve 680 nm dalga boylarinda 2,336 ug/mL ve 2,199 ug/mL olarak hesaplanmustir.
Benzer bigimde toplam karotenoid degeri de 620 nm ve 680 nm dalga boylarinda 1,892
ug/mL ve 1,736 pg/mL olarak en yiiksek degerlerine ulasmistir. En diisiik klorofil-a ve
Klorofil-b degerleri 420 nm dalga boyunda sirasiyla 2,409 pg/mL ve 1,125 pg/mL
olarak elde edilmistir. En diisiik toplam karotenoid degeri ise 510 nm (yesil) dalga
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boyunda 0,984 pg/mL olarak dlglilmistiir. Sekil 4.13’te gortldigi lizere yiiksek dalga

boyu degerlerinde fotosentetik pigment iiretimi artmaktadir.
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Sekil 4.13. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (BBM
besi ortam1) fotosentetik pigment liretimi

Sekil 4.14‘te Chlorella zofingiensis tiiriiniin TAP besi ortaminda farkli dalga boylarinda
yetistirilmesi ile elde edilen fotosentetik pigment sonuglarina yer verilmistir. Sonuglara
gore 680 nm (kirmizi) dalga boyunda vyetistirilen mikroalglerin tiim fotosentetik
pigmentlerde en yiiksek seviyeye ulastigi gozlemlenmistir. 680 nm’de klorofil-a 1,322
png/mL, klorofil-b 1,302 pg/mL ve toplam karotenoid 1,368 pg/mL olarak 6l¢ililmiistiir.
En diistik degerler ise klorofil-a i¢in 620 nm(turuncu), Klorofil-b ve toplam karotenoid
icin ise 580 nm (sar1) dalga boyunda gozlemlenmis ve sirasiyla 0,839 pg/mL, 0,737
ug/mL ve 0,820 pg/mL olarak dl¢iilmiistiir. Chlorella zofingiensis tiiriiniin her iki besi
ortaminda da 680 nm dalga boyunda daha fazla fotosentetik pigment irettigi
gozlemlenmistir. Bu durum, belirli bir dalga boyunun hem 6zgiil iireme hizin1 hem de
pigment Uretimini iyilestirmedigi anlamina gelmektedir. Chlorella sp. ile yapilan
caligmalar benzer bir bigimde biyokiitle iiretimi ile pigment tretiminin farkli dalga

boylarinda daha iyi sonuglara ulasildigini1 géstermistir (Mohsenpour et al. 2012).
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Sekil 4.14. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (TAP besi
ortami) fotosentetik pigment tiretimi

Botryococcus braunii tiirii ile mCHU-13 besi ortaminda yetistirilen mikroalglerin
pigment sonuglar1 ise Sekil 4.15‘te gosterilmektedir. Klorofil-a igeriginin en yiiksek
oldugu dalga boylarimin sirasiyla 440 nm (mavi), 680 nm (kirmizi) ve 510 nm (yesil)
oldugu goriilmektedir. Mavi 1s1k altinda yetistirilen mikroalglerin klorofil-a miktar
4,310 pg/mL, klorofil-b miktar1 2,215 pg/mL ve toplam karotenoid miktar1 1,676
ug/mL olarak ol¢lilmiistiir. Elde edilen sonuglar diisiik dalga boylarinin daha yiiksek
fotosentetik pigment tretimini ve biyokiitle iretimini iyilestirdigi goriilmektedir.
Botryococcus braunii tiirii ile yapilan bagka bir ¢alismada da mavi rengin pigment
tiretiminde daha etkin oldugu belirtilmistir (Baba et al. 2012). Ayrica turuncu ve sari

151k tayfinda pigment iiretiminin belirgin bir sekilde azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Botryococcus braunii tiriiniin (mCHU-
13 besi ortami) fotosentetik pigment iiretimi

Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis ve Botryococcus braunii
tirlerinin toplam klorofil igerindeki degisimin sirasiyla 2,1 ve 1,9 kata ulastigi
gozlemlenmistir. Toplam karotenoid miktarinda ise sirastyla 1,9 ve 1,4 oraninda
degisim gerceklesmistir. Her iki mikroalg tiirii arasinda bir kiyaslama yapildiginda
fotosentetik pigment iretimi acgisindan Chlorella zofingiensis tiiriiniin farkli dalga
boylarindan daha fazla etkilendigi gozlemlenmistir. Ayrica Botryococcus braunii
biiyime hizi ve pigment iretiminin aymi 1s1k tayfinda (mavi — 440 nm) arttigi
gozlemlenirken, Chlorella zofingiensis i¢in biiylime hizinin (420 nm) ve pigment

tiretiminin (680 nm) farkli dalga boylarinda etkin oldugu goriilmistiir.

Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis ve Botryococcus braunii
tirtine ait klorofil-a, Klorofil-b, toplam klorofil ve toplam karotenoid sonuglarina
Cizelge 4.4°te yer verilmistir. Chlorella zofingiensis kullanilarak beyaz 1sik ile yapilan
bir calismada 6,2 pg klorofil-a /107 hiicre elde edildigi bildirilmistir (Zhu et al. 2014).
Fototrofik ve miksotrofik sartlar altinda ayni tiir ile yapilan bagka bir caligmada ise

sirasiyla klorofil-a; 15,69 ve 2,598 ug/mg, klorofil-b; 7,311 ve 1,431 pg/mg, toplam
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karotenoid ise 4,005 ve 5,802 ug/mg olarak olgiilmiistiir (Azaman et al. 2017). Sentetik
ve gercek atiksu kullanilarak Botryococcus braunii tiirii ile beyaz 151k altinda yapilan
denemelerde sirastyla klorofil-a; 0,85 ve 0,65 pg/mL, klorofil-b; 0,3 ve 0,18 pg/mL;
toplam karotenoid ise 0,38 ve 0,5 pg/mL olarak bulunmustur (Orpez et al. 2009). Ayn1
tir ile beyaz 151k altinda yiiksek CO2 konsantrasyonu kullanilarak yapilan bagka bir
calismada ise en yiiksek klorofil-a %2 CO2’de 25,54 pg/mL ve en yiiksek -karotenoid
ise %20 CO2’de 11,17 pg/mL elde edilmistir (Ge et al. 2011). Gloeothece
membranacea ile yapilan bir c¢alismada klorofil-a pigmentinin iiretiminde (1,23 ¢
klorofil-a/g biyokiitle) yesil rengin daha etkili oldugu gézlemlenmistir (Mohsenpour et
al. 2012). Spirulina platensis tiirii ile yapilan bir ¢alismada en yiiksek klorofil tiretimi
20,95 g klorofil-a/g biyokiitle- giin sar1 renkte ve en yiiksek fikosiyanin tiretimi 0,255 g
Klorofil-a/g biyokiitle'giin mavi renk altinda gergeklesmistir (Chen et al. 2010).
Chlorella vulgaris ile yapilan ¢alismalar kirmizi rengin fotosentetik pigment {iretiminde
(1,29 g Klorofil-a/g biyokiitle) daha etkili oldugunu raporlamiglardir. Bu durum
fotosentez olayinda etkili olan klorofil-a ve klorofil-b pigmentlerinin sirasiyla 662 nm
ve 642 nm dalga boyunda maksimum 151k absorpsiyonuna sahip olduklar1 i¢in kirmizi
renk (660-680 nm) altinda maviye gore daha aktif olmasi ile agiklanmaktadir (Koc et al.
2013). Tim yesil pigmentler mavi (400475 nm) ve kirmiz1 (630-675 nm) iki ana
absorpsiyon bandina sahiptir. Bu yiizden her iki renkte de fotosentez ger¢ceklesmektedir
(Teo et al. 2014). Ayrica, disiik 151k spektrumunun da hiicre biiylimesinde ve
metabolizmanin diizenlenmesinde énemli bir rol oynadigi belirtilmistir (Matthijs et al.

1996; Khalili et al. 2015).
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Cizelge 4.4. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin klorofil-a, klorofil-b,
toplam klorofil ve toplam karotenoid degerleri

Mikroal . -
e oalg Pigment tiirii Mor Fusya Mavi Yesil Sar1 Turuncu  Kirmizi (Bf&)a%
. . (400 nm)  (420nm) (440 nm) (510 nm) (580 nm) (620 nm) (680 nm)

(Besi yeri) (ng/mL) 700 nm)
Klorofil-a 3,659 2,409 3,642 2,793 2,651 5,167 5,323 4,309

Chlorella Klorofil-b 1,792 1,125 1,676 1,443 1,269 2,336 2,199 2,044

zofingiensis

(BBM) T. klorofil 5,452 3,533 5,318 4,236 3,919 7,502 7,522 6,353
T. karotenoid 1,592 1,076 1,368 0,984 1,168 1,892 1,736 1,716
Klorofil-a 0,889 1,022 0,862 1,272 0,894 0,839 1,322 1,048

Chlorella Klorofil-b 1,149 1,180 0,847 1,211 0,737 1,057 1,302 1,311

zofingiensis

(TAP) T. klorofil 2,038 2,202 1,709 2,482 1,631 1,896 2,624 2,359
T. karotenoid 1,060 1,128 1,080 1,092 0,820 0,996 1,368 1,248
Klorofil-a 2,287 3,156 4,310 3,483 2,732 2,481 3,878 2,769

Botryococcu  Klorofil-b 1,579 2,228 2,215 1514 1,122 0,878 1,009 1,611

s braunii

(mCHU-13) T. klorofil 3,866 5,384 6,525 4,997 3,855 3,359 4,886 4,380

T. karotenoid 1,248 1,672 1,676 1,312 1,204 1,472 1,440 1,268

4.3.3. Nutrient tiikketimi

Nutrient kullanimi ¢aligmalarinda fotobiyoreaktor, 25°C’de, 1 vvm hava akisinda, 7
pH’da, 16:8 aydinlik:karanlik oraninda ve tiim dalga boylar1 i¢in yaklasik olarak 175
pmol-foton/m2-s 151k akisinda isletilmistir. Farkli dalga boylarinda yetistirilen
mikroalglerin nutrient kullaniminin belirlenmesi amaciyla besi ortamindaki azot ve
fosfor miktarlarindaki degisim belirli araliklarla (96 saat) takip edilmistir. Azot
miktarmin belirlenmesi igin Chlorella zofingiensis tiirii ile BBM ortaminda ve
Botryococcus braunii tiirii ile mCHU-13 besi ortaminda yapilan caligmalarda nitrat
azotu (NOs-N), Chlorella zofingiensis tiirii ile TAP ortaminda yapilan ¢aligmalarda ise
toplam azot (TN) &lciimleri yapilmustir. Ug besi ortamidaki fosfor, PO4 kullanilarak
hazirlandig1 ve besi ortaminda baska bir fosfor verici olmadigr i¢in fosfor miktarindaki
degisim toplam fosfat fosforu (POs-P) olarak belirlenmistir. Besi ortamlarinin igerigi ile

ilgili daha detayl1 bilgiye Bolim 3.1.2 ve Cizelge 3.2°de yer verilmistir.
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4.3.3.a. Azot kullanim

BBM besi ortaminda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin azot kullanimina Sekil
4.16°da yer verilmistir. BBM besi ortaminda baslangigta yapilan dlglimlere gore 44
mg/L nitrat azotu (NOs-N) bulunmaktadir. Farkli dalga boylarinda elde edilen azot
kullanimi1 ortalama olarak %60 ile %70 arasinda degistigi gozlemlenmistir. En yliksek
azot kullanimi sirastyla 400 nm (mor) ve 420 nm (fusya) ve 440 nm (mavi) dalga
boylarinda %69,77, %69,55 ve %67,05 oraninda gerceklesmistir. En diisiik azot
kullanimi ise sirastyla 680 nm (kirmizi) ve 510 nm (yesil) dalga boylarinda yaklasik

%61,36 ve %63,64 olarak Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 4.16. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (BBM
besi ortam1) NOs-N kullanimi

Chlorella zofingiensis tiirii ile TAP besi ortaminda yapilan azot kullanimi ile ilgili
sonuglar Sekil 4.17°de gosterilmektedir. TAP besi ortami, azot kaynagi olarak organik
azot ve amonyum azotunu igerdigi igin baslangictaki azot miktar1 335 mg/L toplam azot
(TN) olarak olgiilmiistiir. 16. giiniin sonunda azot kullanimi en yiiksek mor (400 nm)

151k tayfinda ve %93,61 olarak belirlenmistir. ikinci en yiiksek azot kullaniminin 420
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nm dalga boyunda ve %79,18 oraninda oldugu goriilmektedir. Bu besi ortaminda azot
kullanimmnin dalga boyundan daha fazla etkilendigi gézlemlenmistir. En diigiikk azot

kullanimi ise %55,65 oraninda 510 nm (yesil) dalga boyunda gerceklesmistir.
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Sekil 4.17. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (TAP besi
ortam1) TN kullanimi

Botryococcus braunii tirii ile mCHU-13 besi ortaminda azot kullanimi ile ilgili
sonuglara Sekil 4.18°de yer verilmektedir. Azot kullanimi en yiiksek 440 nm (mavi)
dalga boyunda %79,63 oranindadir. En diisiik ise 510 nm (yesil) dalga boyunda %55,31
oranindadir. Her iki mikroalg tiirii ile ilgili elde edilen sonuglara gore 151k tayfinin mor
(400 nm) ve mavi (440 nm) bolgesinde azot kullaniminin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Benzer sekilde bu alan biliylime hizinin da daha verimli oldugu

bolgedir.
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Sekil 4.18. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Botryococcus braunii tiiriiniin (mCHU-
13 besi ortami) NOs-N kullanimi

Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis ve Botryococcus braunii
tirlerinin azotlu madde giderim verimine ait sayisal sonuglarina Cizelge 4.5°te yer
verilmistir. Sentetik atiksuda Chlorella zofingiensis tiirii ile soguk beyaz floresan lamba
altinda azot giderimi (baslangictaki TN konsantrasyonu: 277,0 mg/L) yapilan bir
caligmada %45,2-73,5 arasinda azot giderim verimi elde edilmistir (Zhu et al. 2014).
Botryococcus braunii tiirii ile 6n aritimdan gegirilmis evsel atiksu kullanilarak yapilan
bir calisgmada (baslangictaki NO3z konsantrasyonu: 390 mg/L) beyaz 151k ile %79,63
(22,21 mg/giin) nitrat giderimi saglanmistir (Sydney et al. 2011). Chlorella vulgaris
tiirdi kullanilarak farkli dalga boylarinda azot gideriminin incelendigi bir ¢calismada en
yiksek azot gideriminin (baslangigtaki TN konsantrasyonu: 82,14 mg/L) %78,56
oraninda kirmizi LED 1s1k ile gerceklestigi gozlemlenmistir (Yan et al. 2013). Farkli
dalga boylarinda Chlorella sp. tiirii ile yapilan bagka bir ¢alismada en yiiksek azot
giderimi giderimini (baslangigtaki TN konsantrasyonu: 581,37 mg/L) %54,94 oraninda
kirmiz1 151k altinda ve en diisiik azot giderimi %41,53 oraninda mavi 151k altinda
gozlemlenmistir (Zhao et al. 2013). Dort farkli mikroalg tiirii (Achnanthes sp., Amphora
sp., Navicula sp. ve Nitzschia sp.) ile yapilan baska bir ¢alisma da ise mavi 1s1k altinda

daha yiiksek azot kullanimi elde edilmistir (Kwon et al. 2013).
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Cizelge 4.5. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin azotlu madde giderim
verimleri

Mikroalg Beyaz
Eg?sli yeri) Parametre (4(,)\(/)I %rm) (4Fzgsry1ﬁq) (42/(I)ar\1/ri'n) (51{;5;:11) (sssoarrwlm) (Te%u:rcnli (Is(é(r)nr:lr?) 7(()‘(‘)02&1)
Azot tiirii

Chiorella  Nairis (Mg/L) 440 440 440 440 44,0 440 44,0 44,0
ngénl\g/‘li)emis News (Mg/L) 1330 1340 1450 1600 1490 1520 1700 14,90
NOs-N %N giderimi 69,77 6955 6705 6364 6614 6545 6136 6614
Chiorella  Neiris (Mg/L) 3350 3350 3350 3350 3350 3350 3350 3350
E?Z”P%iemis News (Mg/L) 2142 69,75 117,80 14856 9485 12200 13674 102,74
™ %N giderimi 9361 7918 6483 5565 71,69 6358 5918 69,33
Botryococcu  Neis (Mg/L) 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0 52,0
?n?éal-L:EJi-i13) Neios (Mg/L) 9,80 9,00 652 1430 1200 1100 1080 13,60
NOs-N %N giderimi 69,38 7188 7963 5531 6250 6563 6625 57,50

4.3.3.b. Fosfor kullanimi

Sekil 4.19°da Chlorella zofingiensis tiiriiniin BBM besi ortaminda fosfat fosforunun
kullanim1 gosterilmektedir. BBM besi ortaminda baglangictaki fosfor konsantrasyonu
52 mg/L olarak Ol¢iilmiistiir. Grafikte goriildigi gibi 12. giinden sonra fosfor miktar
belirgin bir sekilde azalmigtir. 16. giiniin sonunda ise 400 nm (mor) ve 440 nm (mavi)
dalga boyunda yaklasik olarak 27 mg/L degerine diigmiistiir. En az fosfor kullanimi 680
nm (kirmiz1) dalga boyunda meydana gelerek 16. giinde 31 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
Ayn1 mikroalg tiirii ile TAP besi ortaminda fosfor kullanimina ait grafige Sekil 4.20°de
yer verilmistir. TAP besi ortaminda ise en fazla fosfor kullanimi sirasiyla 620 nm
(turuncu), 420 nm (fusya) ve 440 nm (mavi) dalga boylarinda sirasiyla %52,62, %52,31
ve %51,38 oraninda gergeklesmistir. En diisiik fosfor kullanimi ise 400 nm (mor) ve

680 nm (kirmiz1) dalga boylarinda olmustur.
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Sekil 4.19. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (BBM
besi ortam1) POs-P kullanimi
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Sekil 4.20. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (TAP besi
ortami) POs-P kullanimi
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Sekil 4.21. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Botryococcus braunii tiiriiniin (mCHU-
13 besi ortami1) PO4-P kullanimi1

Botryococcus braunii tiirii ile mCHU-13 yapilan fosfor kullanimina Sekil 4.21°de yer
verilmektedir. Bu besi ortamindaki baslangig¢ PO4-P konsantrasyonu 7,2 mg/L olarak
Olciilmiistiir. Sekilde de goriildiigii lizere 8. giinden itibaren fosfor kullanimi artmistir.
En yiiksek fosfor kullanimi 680 nm (kirmizi), 620 nm (turuncu) ve 440 nm (mavi) dalga
boylarinda yaklasik olarak %90 oraninda gergeklesmistir. En az fosfor kullanimi ise

beyaz (400-700 nm) 1s1k tayfinda yaklasik %82 oraninda olmustur.

Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis ve Botryococcus braunii
tirlerinin azotlu madde giderim verimine ait sayisal sonuglarina Cizelge 4.6°da yer
verilmistir. Soguk beyaz floresan lamba kullanilarak Chlorella zofingiensis tiirii ile
sentetik atiksuda fosfor giderimi (baslangictaki TP konsantrasyonu: 43,0 mg/L) yapilan
bir ¢alismada %92-100 arasinda fosfor giderim verimi bildirilmistir (Zhu et al. 2014).
On aritim yapilmis evsel atiksu ile Botryococcus braunii tiirii kullanilarak yapilan bir
calismada (baslangigtaki PO4 konsantrasyonu: 347-385 mg/L) beyaz 151k altinda %100
fosfat giderimi (42,78 mg/giin) saglanmistir (Sydney et al. 2011). Farkli dalga boylari

kullanilarak Chlorella vulgaris tiirii ile fosfor gideriminin incelendigi bir ¢alismada en
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yiiksek fosfor gideriminin (baslangictaki TP konsantrasyonu: 5,23 mg/L) %73,93
oraninda kirmizi LED 1s1k ile gerceklestigi gozlemlenmistir (Yan et al. 2013). Chlorella
sp. tiirii ile yapilan bagka bir ¢alismada en yiiksek fosfor giderimi (baslangigtaki TP
konsantrasyonu: 51,34 mg/L) %51,14 kirmizi 1g1k altinda elde edilmistir (Zhao et al.
2013). Dort farkli mikroalg tiirii (Achnanthes sp., Amphora sp., Navicula sp. ve
Nitzschia sp.) kullanilarak yapilan baska bir calisma da ise mavi 1sik altinda daha
yiiksek fosfor kullanimi elde edilmistir (Kwon et al. 2013).

Cizelge 4.6. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin fosforlu madde giderim
verimleri

Mikroalg
tiirii Mor Fusya Mavi Yesil San Turuncu Kirmiz1 S
(Besiyeri) " arametre 400nm)  (420nm) (440nm) (510nm) (580nm) (620nm) (680nm) 4%0°
y 700 nm)
Fosfor tiirii
Chiorella  Peris (Mg/L) 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200 5200
E;fénl\g/jll)ensm Peias (Mg/L) 26,80 27,20 27,00 29,20 29,00 28,80 31,00 27,00
PO4-P %P giderimi 4846 47,60 4808 4385 4423 4462 4038 4808
Chiorella  Peris (Mg/L) 3250 3250 3250 3250 3250 3250 3250 3250
Eggnp%'ens's Peis (Mg/L) 1680 1550 1580 1630 1640 1540 1680 17,10
PO«-P %P giderimi 4831 5231 5138 49,85 4954 5262 4831 47,38
Botryococou  Pes (MO/L) 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20 7,20
s braunii
(mCHU-13) _Poios (/L) 1,20 1,10 0,80 1,10 1,00 0,80 0,70 1,30
PO4-P %P giderimi 8333 8472 888 8472 8611 8889 9028 8194

Bircok ¢alismada hiicre igerisine besin alimi i¢in potansiyel kapasitenin mikroalg hiicre
boyutlartyla yakindan iliskili oldugu sonucuna varilmistir. Mavi ve kirmizi renk ise
mikroalg hiicresi i¢in hayati olan fotosentez olayinin ger¢eklesmesi ve gesitli enzimlerin
faaliyetlerini siirdiirmesi i¢in en uygun renklerdir. Bu yiizden mavi ve kirmizi dalga
boylarinda diger dalga boylarina gore daha fazla azot ve fosfor tiikketiminin

gerceklestigini gostermektedir (Kwon et al. 2013; Zhao et al. 2013).
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4.3.4. Fotosentetik enerji verimliligi

Mikroalgal biyokiitleden elde edilen enerjinin ortama verilen 1s1k enerjisine orani
fotosentetik enerji verimliligi olarak ifade edilmektedir. Ayrica fotosentetik verimlilik
151k enerjisinin kimyasal olarak biyokiitle enerjisine donilisiim oranini gostermektedir.
Sekil 4.22°de ve Sekil 4.23‘te sirasiyla BBM ve TAP besi ortamlarinda farkli dalga
boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis mikroalg tiiriinden elde edilen biyokiitle

enerjisine ve fotosentetik verimlilik grafigine yer verilmistir.
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Sekil 4.22. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (BBM
besi ortami) fotosentetik verimliligi (w) ve mikroalgal biyokiitle enerjisi (—)

BBM besi ortaminda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiyle yapilan denemelerden
elde edilen sonuglara gore en yliksek fotosentetik verim sirastyla 620 ve 680 nm dalga
boylarinda %1,593 ve %1,535 olarak hesaplanmistir. Fotosentetik verimliligin en diisiik
oldugu dalga boylarinin ise sirasiyla 420 nm (%0,758), 510 nm (%0,883) ve 580 nm
(%0,945) oldugu gozlemlenmistir. Sonuglar, mikroalgal biyokiitleden elde edilen enerji
acisindan incelendiginde en yiiksek biyokiitle enerjisi 5,73 kJ/gilin olarak 400 nm dalga
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boyunda hesaplanmistir. En diisiikk biyokiitle enerjisi ise 510 nm ve 580 nm dalga

boylarinda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.23. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (TAP besi
ortami) fotosentetik verimliligi (m) ve mikroalgal biyokiitle enerjisi ()

Chlorella zofingiensis tiirii ile TAP besi ortaminda yapilan denemeler incelendiginde
fotosentetik verimlilik 680 ve 620 dalga boylarinda %4,417 ve %4,045 olarak
hesaplanmistir. En diisiik fotosentetik verimlilik ise 400 nm dalga boyunda %2,38
olarak belirlenmistir. En yiiksek mikroalgal biyokiitle enerjisi 420 nm, 620 nm ve 680
nm dalga boylarinda sirastyla 13,3 kJ/giin, 12,8 kJ/giin ve 12,75 kJ/giin olarak
Olciilmiistiir. En diisiik ise 10,55 kJ/giin olarak 580 nm dalga boyunda gozlemlenmistir.
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Sekil 4.24. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Botryococcus braunii tiriiniin (mCHU-
13 besi ortami) fotosentetik verimliligi (m) ve mikroalgal biyokiitle enerjisi ()

mMCHU-13 besi ortaminda Botryococcus braunii tiirii ile farkli dalga boylarinda yapilan
denemelerden elde edilen fotosentetik verimlilik ve mikroalgal biyokiitle enerjisi
sonuglarina Sekil 4.24‘te yer verilmistir. En yiiksek fotosentetik verimlilik (%1,102) ve
mikroalgal biyokiitle enerjisi (4,414 kJ/giin) 440 nm dalga boyunda elde edilmistir. 510
nm dalga boyunda en diisiik fotosentetik verimlilik (%0,444) ve mikroalgal biyokiitle
enerjisi (1,584 kJ/giin) gozlemlenmistir.

Farkl1 dalga boylarina ait fotosentetik enerji degerleri ve bu dalga boylarinda yetistirilen
Chlorella zofingiensis ve Botryococcus braunii tiirlerine ait mikroalgal biyokiitle
enerjisi ve fotosentetik verimlilik degerlerinin sayisal sonuglarina Cizelge 4.7°de yer
verilmistir. Farkli 151k akilarinda fotosentetik verimliligin incelendigi Chlorella
zofingiensis tiirii ile yapilan bir ¢alismada %1,87 ve %3,12 arasinda fotosentetik
verimlilik elde edilmistir. Ayrica ayni tiir ile yapilan farkli ¢aligmalarda %13,8’e kadar
ulagildig1 ifade edilmistir (Imaizumi et al. 2016). Botryococcus braunii tiirii ile farkli
dalga boylarinda LED 1s1k ile biyokiitle iiretimini ve enerji tliketimini inceleyen bir

caligma, mavi rengin (132 mg biyokiitle/mL-$) diger renklere gére ekonomik yonden
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daha verimli oldugunu belirtmistir. Ayrica mavi LED ile floresan lambaya (mavi LED:
2,1 g/W, floresan lamba: 0,17 g/W) gore 12 kat daha fazla enerji verimliligi elde
etmistir. (Okumura et al. 2015). Ay tiir ile yapilan baska bir ¢alismada ise sirasiyla
mavi, yesil ve kirmizi renklerin fotosentetik enerji verimliligi agisindan daha etkili
oldugu bildirilmistir (Baba et al. 2012). Chlorella sorokiniana tiirii ile beyaz 1s1k
kullanilarak yapilan bir ¢aligmada 0,80 g biyokiitle/mol foton doniisim orani elde
edilmistir (Kliphuis et al. 2010). Isik kaynagi olarak giinesten faydalanilan ve
Scenedesmus dimorphus tiirii ile yapilan bir ¢alismada ise %8,3 fotosentetik verimlilik
saglandig1 Dbelirtilmistir (Wang et al. 2015). Laboratuvar Olgeginde yetistirilen
mikroalgler (%3), tarlada yetistirilen bitkilerin (%0,2-1) ¢ogundan daha yiiksek bir
fotosentetik verimlilige sahiptir. Ancak biiyiik Olgekte yetistiricilik yapildiginda bu
deger, %0,5-1 civarina diismektedir (Perin et al. 2019). Ozellikle uzun siireli
yetistiricilikte fotosentetik verimliligin %6,5'u asamadigi, ancak (yanip sonen LED’ler
veya biyofilm gibi) baz1 6zel sartlar altinda %17°lik maksimum fotosentetik verimlilik
elde edildigi bildirilmistir (Carvalho et al. 2011; Schulze et al. 2014).

Cizelge 4.7. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin fosforlu madde giderim
verimleri

Mikroalg tiirii p t Mor Fusya Mavi Yesil San Turuncu Kirmiz1
(Besi yeri) arametre (400nm) (420nm) (440nm) (510nm) (580nm) (620 nm) (680 nm)
Ei (kJ/giin) 456,245 435,967 400,378 356,701 338,251 316,428 288,508
Chlorella zofingiensis Eo (kJ/giin) 5,733 3,303 5,031 3,150 3,195 5,040 4,428
(BBM) % FV 1,257 0,758 1,257 0,883 0,945 1,593 1,535
Chiorella zofingiensis Eo (kJ/giin) 10,854 13302 12,060 12,024 10548 12,798 12,744
(TAP) % FV 2,379 3,051 3,012 3,371 3,118 4,045 4,417
Botryococeus braunii Eo (kJ/giin) 2,066 1,980 4,414 1,584 1,915 2,218 2,441
(MCHU-13) % FV 0,453 0,454 1,102 0,444 0,566 0,701 0,846

“Ei: fotosentetik enerji, Eo: mikroalgal biyokiitle enerjisi, % FV: fotosentetik verimlilik

4.3.5. Yag iiretkenligi

Mikroalgal biyokiitle iiretiminden sonra elde edilen biyokiitlenin biyodizel gibi bir

enerji kaynagi amaciyla kullanilabilmesi ic¢in hiicrenin toplam yag oram1 ve yag
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tiretkenligi en onemli parametreler arasindadir. Mikroalglerin farkli dalga boylarinda
yag iretimi iizerine etkisinin incelenmesi amaciyla LED 11k sistemi ile 175 pmol-
foton/m?-s 151k akisinda 16:8 aydinlik:karanlik oraninda mor, fusya, mavi, yesil, sar1,
turuncu ve kirmiz1 dalga boylarindaki 151k fotobiyoreaktor ylizeyine verilmistir. Sistem
25°C sicaklikta, pH 7°de ve 1 vvm hava debisinde isletilmistir. CO2 gaz1 kullanilarak
pH degerinin sabit tutulmasi saglanmistir. Sekil 4.25°te ve Sekil 4.26°da Chlorella
zofingiensis tiiriiniin sirasiyla BBM ve TAP besi ortamlarinda farkli 1s1k akilarindaki
toplam yag oranlar1 ve yag iiretkenligine yer verilmistir. BBM besi ortaminda en yiiksek
yag orani sirasiyla 420 nm (fusya) ve 680 nm (kirmizi) ve 510 nm (yesil) dalga
boylarinda %50,45, %43,33 ve %43,10 olarak dl¢iilmiistiir. En diistik yag orani ise 620
nm (turuncu) dalga boyunda %32,10 olarak bulunmustur. Yag iiretimi agisindan en
yiiksek yag iretkenligi 400 nm (mor) ve 440 nm (mavi) dalga boylarinda yaklagik 28
mg/L-giin olarak hesaplanmistir. En diisiik yag tiretkenligi ise 510 nm (yesil) ve 580 nm
(sar1) dalga boylarinda 18,85 mg/L-giin ve 18,6 mg/L-giin olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.25. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (BBM
besi ortami1) toplam yag orani (m) ve yag tiretkenligi (—)

TAP besi ortaminda ise en yiliksek yag orani sirasiyla %24,71 ile 440 nm (mavi) ve
%21,01 ile 420 nm (fusya) dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerden elde edilmistir.
En diisiik yag orani ise 620 nm (turuncu) dalga boyunda %10,40 olarak ol¢iilmiistiir.
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Yag iiretkenligi de yag oranina benzer sekilde en yiiksek 41,39 mg/L-giin ile 440 nm
(mavi) ve 38,81 mg/L-giin ile 420 nm (fusya) dalga boylarinda gerceklesmistir. En
diisiik olarak yag tiretimi ise 18,45 mg/L-giin olarak 620 nm (turuncu) dalga boyunda

hesaplanmustir.
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Sekil 4.26. Farkl1 dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiiriiniin (TAP besi
ortami) toplam yag orani (m) ve yag iiretkenligi (—)

Sekil 4.27°’de  mCHU-13 besi ortaminda farkli dalga boylarinda yetistirilen
Botryococcus braunii tiiriine ait yag oranlarina ve yag liretkenligine yer verilmistir. En
yiiksek yag oran1 %45,35 ve %41,90 olarak 680 nm (kirmizi) ve 580 nm (sar1) dalga
boylarinda gozlemlenmistir. En diisiik yag orani ise 400 nm (mor) dalga boyunda %23,0
olarak olgiilmiigtiir. Yag tiretkenligi acisindan en yiiksek yag tiretimi 21,05 mg/L-giin
440 nm (mavi) ve 15,37 mg/L-giin 680 nm (kirmizi) dalga boylarinda gergeklesmistir.
En disik yag tretimi ise 400 nm (mor) dalga boyunda 6,58 mg/L-giin olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.27. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Botryococcus braunii tiriniin (mCHU-
13 besi ortami1) toplam yag orani (m) ve yag tiretkenligi (—)

Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis ve Botryococcus braunii
tiirlerine ait toplam yag oranlar ve giinliik yag iiretkenligi sayisal sonuglarina Cizelge
4.8°de yer verilmistir. Farkli dalga boylarinda Chlorella zofingiensis tiirii kullanilarak
yapilan bir ¢aligmada en yiiksek yag tiretimi mavi 151k altinda elde edilmistir (Sudibyo
et al. 2017). Beyaz renk kullanilarak ayni tiir ile yapilan bir ¢alismada %43,2 yag orani
ve 251 mg/L-giin yag iretkenligi bildirilmistir (Breuer et al. 2012). Botryococcus
braunii tiirii kullanilarak yapilan ¢alismada ise en fazla yag tiretimi kirmizi ve mavi
1sikta gozlemlenirken, 6zellikle kirmizi 1518 yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak
hidrokarbonlarin iiretimi i¢in en etkili ve faydali 151k kaynagi oldugu belirtilmistir (Baba
et al. 2012). Botryococcus braunii tiirii ile beyaz 1s1k kullanilan bir ¢alismada %33,32
yag orani Ol¢iilmiistiir (Ruangsomboon 2012). Chlorella vulgaris tiirii ile floresan lamba
ve mavi LED kullanilarak yapilan bir calismada sirasiyla %18,5 ve %23,5 oraninda yag
elde edilmistir (Atta et al. 2013). Farkli dalga boylarinda yag iiretiminin incelendigi ve
Chlorella sp. ve Saccharomyces cerevisiae tiirlerinin birlikte karisik kiiltlir olarak
kullanildig1 bir calismada en fazla yag iiretiminin 7,40 mg/L-giin ile kirmiz1 renk altinda
daha fazla mikroalgal biiylimenin gerceklestigi gozlemlenmistir (Shu et al. 2012).

Nannochloropsis sp. ve Tetraselmis sp. tiirleri kullanilarak yapilan baska bir ¢aligmada
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ise her iki tiir i¢inde 457 nm (mavi) dalga boyundaki 1sikta daha yiliksek yag orani
Ol¢iilmiistiir (Teo et al. 2014). Nannochloropsis sp. tiirii ile yapilan baska bir ¢calismada
da ise en yiiksek yag orani yesil 151k altinda %15,11 olarak bulunmustur (Das et al.
2011). Mavi ve kirmizi 151k diger dalga boylarina gore daha fazla yag birikimine neden
olmaktadir. Genel olarak ¢ogu mikroalg tiirii i¢in mavi 151k altinda CO2 absorpsiyon
oraninin yiikseldigi ve enzim aktivitesinin artarak daha fazla trigliserit birikimine neden

oldugu raporlanmistir (Shu et al. 2012).

Cizelge 4.8. Farkl1 dalga boylarinda yetistirilen mikroalglere ait toplam yag oranlar1 ve
giinliik yag iiretkenligi

Mikroalg tiirii p t Mor Fusya Mavi Yesil San Turuncu Kirmiz1

(Besi yeri) arametre (400nm) (420nm) (440nm) (510nm) (580nm) (620 nm) (680 nm)
o V

Chiorella % Toplam yag 3522 5045 4040 4310 4190 3209 4333

zofingiensis (BBM)  p (ol -giin) 2804 2315 2823 1886 1860 2246 2665

Chlorella % Toplam yag 19,92 21,01 24,71 13,76 14,08 10,39 16,14
zofingiensis (TAP)

Pyag (mg/L-giin) 30,03 38,81 41,39 22,98 20,62 18,47 28,57

o E
Botryococcus % Toplam yag 22,96 39,02 34,35 37,12 41,90 35,82 45,35

braunii (mCHU-13)

Pyag (mg/L-giin) 6,59 10,73 21,06 8,17 11,15 11,03 1537

4.3.6. Toplam yag asidi ve yag asidi kompozisyonu

Biyodizel ham maddesi amaciyla mikroalgal biyokiitle tiretiminde yag orani ve giinlilk
yag Uretiminin yani sira elde edilen bu yagin igerigi de biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
Yag asidi profillerinin belirlenmesi amaciyla en fazla yag iiretiminin oldugu dalga
boylarindaki yaglar kullanilmigtir. Buna gore, Chlorella zofingiensis tiirii igin TAP besi
ortaminda ve Botryococcus braunii tiirii igin mCHU-13 besi ortaminda 440 nm dalga
boylarinda elde edilen yag asitleri metil esterlerine doniistiiriilerek GC-MS cihazinda
analiz edilmis ve Sekil 4.28’de gosterilen kromatogramlar elde edilmistir. Cizelge
4.9°da mikroalglere ait yag asidi metil esterleri igerigine ve doymus yag asitleri (DYA),
tekli doymamis yag asitleri (TDYA) ve ¢oklu doymamis yag asitlerinin (CDYA)

kiitlesel oranlarina yer verilmistir.
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Sekil 4.28. Mikroalglerden elde edilen yag asidi metil esterlerine ait GC-MS
kromatogramlar1 a) Chlorella zofingiensis, b) Botryococcus braunii
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Cizelge 4.9. Mikroalglere ait yag asidi metil esterleri profilleri

Yag asidi C:D Birim C. zofingiensis B. braunii
Milistik asit C14:0 % 2,15 2,70
Palmitik asit C16:0 % 5,00 8,11
Stearik asit C18:0 % 5,36 4,00
Arasidik asit C20:0 % 6,96 1,90
Miristoleik asit Cl14:1 % 2,54 2,17
Palmitoleik asit C16:1 % 5,94 3,84
Oleik asit Ci18:1 % 0,89 31,05
Gadoleik Asit C20:1 % - 1,14

Linoleik asit C18:2 % 30,05 -

Linolenik asit C18:3 % 5,74 12,32
Arasidonik asit C20:4 % - 1,41
Eikosapentaenoik asit C20:5 % - 1,45
DYA % 19,46 16,72
TDYA % 9,37 38,20
CDYA % 35,79 15,99
Toplam YAME % 64,62 70,90

Chlorella zofingiensis tiirii i¢in en yiiksek %30,05 linoleik asit ve %6,96 arasidik asit,
Botryococcus braunii tiirii i¢in ise en yiiksek %31,05 oleik asit ve %12,32 linolenik asit
elde edilmistir. Her iki tlirden elde edilen doymamis yag asidinin doymus yag
asitlerinden daha yiiksek oranda oldugu gézlemlenmistir. Chlorella zofingiensis tiirii ile
yapilan bir caligmada %358 oraninda ¢oklu doymamis yag asidi elde edilmistir. En
yiksek %20 linoleik asit, %18 linolenik asit %18 oleik asit ve %18 palmitik asit
Ol¢iilmiistiir (Breuer et al. 2012). Aym tiir ile yapilan bagska bir ¢alismada, %35,23
oraninda ¢oklu doymamis yag asidi, %63,45 oraninda doymus ve tekli doymamis yag
asidi elde edildigi bildirilmistir (Zhu et al. 2014). Botryococcus braunii tiirii ile yapilan
bir ¢alismada, en yiiksek sirasiyla oleik, palmitik ve linolenik asit gdézlemlenmistir
(Sydney et al. 2011). Baska bir ¢alismada baslica %76,29 oleik asit ve %7,17 palmitik
asit Ol¢iilmiistiir (Nascimento et al. 2013). Aym tiir ile yapilan baska bir ¢aligmada
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%26,50 palmitik asit, %25,78 oleik asit, %13,97 linolenik asit ve %10,45 linoleik asit
elde edilmistir (Zhila et al. 2011).

Onceki calismalar, biyodizeldeki oksidatif stabilite ve soguk akis sorunlarin1 azaltmak
icin diisiik seviyelerde doymus yag asitleri ve ¢oklu doymamis yag asitleri icermesi
gerektigini ortaya koymustur (Knothe 2008; Hoekman et al. 2012). Bu nedenle, tekli
doymamis yag asitleri, oksidatif stabilite ve soguk akig problemleri i¢in en iyi sonucu
vermektedir (Ma et al. 2014). Biyodizel iiretiminde en uygun yag asitlerinin C16:0
(palmitik asit), C18:0 (stearik asit), C18:1 (oleik asit), C18:2 (linoleik asit) ve C18:3
(linolenik asit) basta olmak {izere C16-C18 yag asitleri oldugu yoniinde ortak bir goriis
olusmustur (Knothe 2008; Ma et al. 2014; Sajjadi et al. 2016). Mikroalglerden elde
edilen doymus yag asitleri (DYA), tekli doymamis yag asitleri (TDYA) ve ¢oklu
doymamis yag asitlerinin (CDY A) kiitlesel oranlar1 Sekil 4.29°da gdsterilmistir.

mDYA =TDYA =CDYA mDiger

0 20 40 60 80 100
Yag asidi orani (%)

Sekil 4.29. Mikroalglerden elde edilen yag asidi oranlari
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4.3.7. Mikroalgal biyodizel 6zellikleri

Biyodizel o6zelliklerinin belirlenmesi igin gilinlik yag {retiminin en yiliksek oldugu
Chlorella zofingiensis tiirii igin TAP besi yeri ve Botryococcus braunii tiirti igin mCHU-
13 besi yerinde, 175 pmol-foton/m?-s 151k akisinda, 16:8 aydinlik:karanlik oraninda ve
440 nm dalga boyunda yetistirilen mikroalglerden elde edilen yag asitlerinin kiitlesel
oranlar1 ve doymamislik dereceleri kullanilmistir. Cizelge 4.10°da optimum sartlarda
yetistirilen mikroalglerden elde edilen yag asitleri kullanilarak 6ngoriilen biyodizel
ozelliklerine ve ASTM ve AB biyodizel standartlarina (Atabani et al. 2012) yer
verilmistir. Biyodizel o6zellikleri, mikroalgal biyodizel kalitesinin belirlenmesinde
siklikla tercih edilen Hoekman ve arkadaslari (2012) tarafindan gelistirilen modelden
faydalanilmistir (Hoekman et al. 2012).

Cizelge 4.10. Mikroalglerden elde edilen yaglara ait biyodizel 6zellikleri

Ozellik Birim C. zofingiensis B. braunii ASTM!? AB?
Kinematik viskozite ~ mm?-s1 4,659 4,630 19-6,0 35-50
Yogunluk kg/lcm? 0,877 0,878 0,875-09 0,86-09
Bulutlanma noktast °C 8,416 7,801

Setan sayisi - 57,095 56,788 >47 >51
fyot degeri g12/100 g 77,184 80,606 - <120
Isil deger MJ/kg 40,060 40,141 - >35
ODD - 0,867 0,913

UZDF - 10,138 4,713

SFTN °C 15,374 -1,671 <19 <5

! Amerikan Test ve Malzemeler Toplulugu D 6751-07b biyodizel standart degerleri
2 Avrupa Birligi EN 14214:2008 biyodizel standart degerleri

Her iki mikroalg tiiriinden elde edilen sonuglara gore yogunluk degerleri, biyodizel
standartlarin1 karsilamaktadir. Yakit yogunlugu, motor performansini etkileyen temel
Ozelliktir. Yakit enjeksiyonunun yakiti kiitle olarak degil, hacimle 0&lgmesi;
yogunluguna bagli olarak daha fazla veya daha az miktarda yakit enjekte edilmesine

neden olmaktadir. Bu nedenle, yanma odas1 i¢indeki hava-yakit orani ve enerji igerigi
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yakit yogunlugundan dogrudan etkilenir. Yag asitlerinin yiiksek doymamislik derecesi,
yakit yogunlugunu arttirirken; yiiksek zincir uzunlugu ise yogunlugun diismesine neden

olmaktadir (Hoekman et al. 2012).

Yiiksek viskoziteye sahip bir yakit, havayla daha yavas karistig1 i¢in zayif yanma, egzoz
dumani ve emisyon sorunlarina neden olmaktadir. Ote yandan, diisiik viskoziteli bir
yakit ise yakit enjeksiyon pompalarimin dogru caligmasi igin yeterli yaglama
saglayamaz, bu da artan asinma ve sizintiya neden olur. Bu yiizden viskozite degeri i¢in
alt ve st sinir degerler belirlenmistir (Sajjadi et al. 2016). Cizelge 4.10°da gosterilen
viskozite degerlerinin ASTM ve AB biyodizel standartlarinda belirtilen aralifa uygun
oldugu goriilmektedir.

Setan sayisi, siur degerlerin iizerindedir. Yiiksek setan sayisi, daha iyi yanma, diislik
nitr6z oksit (N20) emisyonu, daha az vuruntu ve daha kolay motor ¢aligmasi i¢in
onemli bir yakit 6zelliklerinden biridir (Abomohra et al. 2016). Her iki mikroalg tiirii
icin hesaplanan iyot degeri, 120 g 12/100 g’dan daha diisiikk bulunmustur. Dolayisiyla
AB Dbiyodizel standartlarma uygundur. Yiiksek iyot degeri, gliseritlerin
polimerlesmesine ve motorda yaglayict madde birikmesine neden olabilmektedir

(Francisco et al. 2010).

Yiiksek oksijen icerigi nedeniyle, biyodizel petrol dizelinden daha diisiik kiitle
enerjisine sahiptir. Isil deger, yakit molekiillerindeki karbon atomlarinin sayisiyla
(zincir uzunlugu) ve karbon ve hidrojenin nitrojene ve oksijene oraniyla artmaktadir
(Sajjadi et al. 2016). Bu ozellik, yakitin enerji igerigini dolayisiyla verimini ortaya
koymaktadir. Calismada elde edilen 1s1l deger sonuglari, AB biyodizel standartlarinda

belirtilen sinir degeri 35 MJ/kg‘in {istiindedir.

Doymus yag asitlerinin erime noktasi, doymamis yag asitlerinin erime noktasindan her
zaman daha yiiksektir. Biyodizel, palmitik ve stearik asit gibi doymus yag asidi ester
molekiilleri bakimindan zengin oldugunda, motorun normal g¢alisma araligi i¢indeki

sicakliklarda kristallesme olusabilir; bu durum soguk filtre tikanma noktasi (STFN)
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ozelliginin zayif olmasina neden olur (Francisco et al. 2010). Doymus yag asitlerinin
yiikksek oranda bulunmasi ozellikle soguk hava sartlarinda biyodizelin akigkanligini
olumsuz yonde etkiler. Ciinkii sivi biyodizel sogutuldugunda ilk 6nce doymus yag
asitleri ¢oker (Knothe 2008). Her iki mikroalg tiirii i¢in hesaplanan STFN degerleri,
ASTM biyodizel standartlarina uygundur, ancak Chlorella zofingiensis tiiriinden elde
edilen biyodizel AB standartlarin1 saglamamaktadir. Chlorella zofingiensis tiirii i¢in
15,37°C ve Botryococcus braunii igin -1,67°C’nin altindaki sicakliklar biyodizelin tek
basina kullanimi i¢in uygun degildir. Bu gibi durumlarda genellikle farkli oranlarda
petrol dizeli ile biyodizel karistirilarak daha diisiik sicakliklarda da biyodizel yakitinin

kullanilmas1 saglanmaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Mikroalg yetistiriciliginde fototrofik ortam sartlar1 i¢in belirleyici parametrelerden birisi
olan 151k tlim yoOnleriyle incelenmistir. Kabarcikli kolon reaktorde, yiiksek verimli LED
teknolojisi kullanilarak tasarlanan 1s1k ceketi kullanilarak 11k farkli  siddeti,
aydinlik:karanlik oran: ve dalga boylariin etkisi; mikroalgal biyokiitle liretimi, 6zgiil
tireme hizi, fotosentetik pigment {iretimi, nutrient tiiketimi, yag iiretkenligi, yag asidi

profili ve fotosentetik enerji verimliligi degerlendirilerek belirlenmistir.

Mikroalg tiiri olarak mCHU-13 besi ortaminda yetistirilen Botryococcus braunii tiirii
ve BBM ve TAP besi ortamlarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis tiirii, 60, 175, 300
ve 450 pmol-foton/m?:s 151k akisinda 4 farkli 151k siddeti, 12:12, 16:8 ve 24:0 olmak
tizere 3 farkli aydinlik:karanlik orani ve 400 (mor), 420 (fusya), 440 (mavi), 510 (yesil),
580 (sar1), 620 (turuncu) ve 680 (kirmizi) nm dalga boylarinda ve beyaz 1sikta 8 farkli

dalga boyunda incelenmistir.

1. Farkli 151k akilarinda yapilan denemelerden elde edilen sonuglara gore en yiliksek
biyokiitle iiretimi her iki mikroalg tiirii icin de 175 pumol-foton/m?-s 1sik akisinda ve
16:8 aydmlik:karanlik oraninda gozlemlenmistir. Biyokiitle iretimi Chlorella
zofingiensis tiirii icin TAP besi ortaminda 177 mg/L-giin ve BBM besi ortaminda 56,12
mg/L-giin iken Botryococcus braunii tiirii i¢in ise mCHU-13 besi ortaminda 32,9
mg/L-giin olarak hesaplanmistir. Chlorella zofingiensis tiirii ile yapilan denemelerde
daha yiiksek 151k akilarinda 6. giinden sonra biiylimenin azaldigi ve sari renk
olusumunun meydana geldigi gézlemlenmistir. Botryococcus braunii tiiriinde ise daha
yiiksek 151k akilarinda da yakin biiyiime hizlar elde edilmistir.

2. Farkli dalga boylarinda yetistirilen Chlorella zofingiensis en yiiksek 6zgiil iireme hizi
680 nm dalga boyunda BBM besi ortami icin 0,234 giin™ ve TAP besi ortaminda 0,543
giin? olarak 6lciilmiistiir. Botryococcus braunii i¢in ise mCHU-13 besi ortaminda en
yiiksek 6zgiil iireme hiz1 0,518 giin™ olarak 440 nm dalga boyunda elde edilmistir.

3. Fotosentetik pigment iiretimi, Chlorella zofingiensis tiiri i¢in 620-680 nm ve

Botryococcus braunii tiirii igin 420-440 nm araliginda diger dalga boylarina gore daha
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fazla gerceklesmistir. En yiiksek toplam klorofil miktari Chlorella zofingiensis tiirii i¢in
BBM besi ortaminda 680 nm dalga boyunda 7,522 ng/mL ve TAP besi ortaminda 2,624
ug/mL iken Botryococcus braunii igin ise 440 nm dalga boyunda 6,525 pg/mL olarak
Ol¢iilmiistiir. Toplam karotenoid miktari ise en yiiksek Chlorella zofingiensis tiiri BBM
besi ortaminda 620 nm dalga boyunda 1,892 pg/mL ve TAP besi ortaminda 680 nm
dalga boyunda 1,368 pg/mL iken Botryococcus braunii tiirii i¢in ise mCHU-13 besi
ortaminda 440 nm dalga boyunda 1,676 pug/mL olarak bulunmustur.

4. Chlorella zofingiensis tiiriiniin daha diisiik dalga boylarinda daha yiiksek azotlu ve
fosforlu madde tiiketimi oldugu gozlemlenmistir. BBM besi ortaminda 400 nm dalga
boyunda %69,77 iken TAP besi ortaminda ise %93,61 azot giderim oranina ulasilmistir.
Fosforlu madde tiiketimi ise en yiiksek BBM i¢in 400 nm dalga boyunda %48,46 ve
TAP i¢in 620 nm dalga boyunda %52,62 olarak bulunmustur. Botryococcus braunii tiirii
de benzer sekilde diisiik dalga boylarinda daha yiiksek azot ve fosfor giderim verimine
sahiptir. 440 nm dalga boyunda %79,63 azotlu madde giderimi ve %88,89 fosforlu
madde giderim verimi elde edilmistir.

5. Chlorella zofingiensis tiiriinde en yiiksek fotosentetik enerji verimi BBM besi
ortaminda 620 nm dalga boyunda %1,593 ve TAP besi ortaminda 680 nm dalga
boyunda %4,417 iken Botryococcus braunii tiirii i¢in ise 440 nm dalga boyunda %1,102
olarak hesaplanmistir. Chlorella zofingiensis tiiriit BBM besi ortaminda 620 nm dalga
boyunda 420 nm dalga boyuna gore 2,1 kat, TAP besi ortaminda ise 680 nm dalga
boyunda 400 nm dalga boyuna gore 1,85 kat daha yiiksek fotosentetik enerji verimliligi
hesaplanmustir. Botryococcus braunii tiirii i¢in ise 680 nm dalga boyunda 510 nm dalga
boyuna gore 1,9 kat daha fazla fotosentetik enerji verimliligi elde edilmistir.

6. Farkli dalga boylarinda yapilan denemelerde Chlorella zofingiensis tiirii BBM besi
ortaminda en diisiik yag oran1 620 nm dalga boyunda %32,09 iken en yiiksek yag orani
420 nm dalga boyunda %50,45 olarak Olgiilmiistiir. TAP besi ortaminda ise en diisiik
yag orani 620 nm dalga boyunda %10,39 iken en yiiksek yag oranm1 400 nm dalga
boyunda %25,78 bulunmustur. Botryococcus braunii tiiriinde ise en diisiik yag orani
400 nm dalga boyunda %22,96 ve en yiiksek yag oran1 680 nm dalga boyunda %45,35
olarak hesaplanmistir.

7. Chlorella zofingiensis tiirii ile BBM besi ortaminda en yiiksek giinliik yag tiretimi

440 nm dalga boyunda 28,23 mg/L-giin iken TAP besi ortaminda 41,39 mg/L-giin
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olarak bulunmustur. Botryococcus braunii tiirtinde ise en yiiksek 440 nm dalga boyunda
21,06 mg/L-giin yag elde edilmistir. Giinliik yag tiretimi dikkate alindiginda en diisiik
tretim miktarlarma goére Chlorella zofingiensis tiirii i¢gin BBM ve TAP besi
ortamlarinda ve Botryococcus braunii tiirii i¢cin mCHU-13 besi ortaminda sirasiyla 1,5
kat, 2,3 kat ve 3,2 kat daha fazla yag elde edilmistir.

8. Yag asidi metil esterleri icerigini belirlemek i¢in giinliik yag {iretiminin en yiiksek
oldugu sartlarda elde edilen yaglar kullanilmistir. Buna gore, Chlorella zofingiensis tiirti
icin TAP besi ortaminda (440 nm) en yiiksek %30,05 linoleik asit ve %6,96 arasidik
asit, Botryococcus braunii tiirii i¢in ise mCHU-13 besi ortaminda (440 nm) en yiiksek
%31,05 oleik asit ve %12,32 linolenik asit elde edilmistir. Ayrica bu {i¢ mikroalgal
yagdan elde edilen yag asitlerinin ASTM ve AB tarafindan belirlenen biyodizel

standardina uygun oldugu belirlenmistir.

Calisma sonucunda 175 pumol-foton/m?-s 1s1k akis1 ve 16:8 aydmlik:karanlik oraninda
en yliksek biyokiitle tiretimi elde edilmistir. Biyokiitle iiretiminde Chlorella zofingiensis
tirti icin 620-680 nm dalga boylarmin, Botryococcus braunii tiirii i¢in ise 420-460 nm
dalga boylarinin etkili oldugu sonucuna varilmistir. Sonuglar, yag tretim verimliligi
acisindan degerlendirildiginde ise her iki mikroalg tiirli i¢in diisiik 151k tayfinin (420-460

nm) daha etkin oldugu gézlemlenmistir.

Biyodizel ham maddesi olarak kullanmak tizere Chlorella zofingiensis ve Botryococcus
braunii tiirlerinin her ikisinin de uygun oldugu goriilmistiir. Kis sartlar1 agisindan
degerlendirildiginde ise Botryococcus braunii tiiriinden elde edilen biyodizelin
kullanilmast  Onerilmektedir.  Ayrica laboratuvar  Olgekli  kabarcikli  kolon
fotobiyoreaktorde gerceklestirilen calismalarin daha genis Olgekteki mikroalg iiretim

tesislerinin kurulmasina 1s1k tutacagi diistiniilmektedir.
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