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OZET

DUZ-PANEL HAVA KALDIRMALI FOTOBiYOREAKT_(‘)RUN
TASARIMI VE CESITLI DALGABOYLARINDA LED ISIK iLE
MIKROALGLERDEN YUKSEK BiYODIZEL URETIMi

CELIKTAS, Murat Onur
Yiksek Lisans Tezi, Cevre Mithendisligi Anabilim Dal1
Tez Danigmant: Dr. Ogr. Uyesi Melih ONAY
Ocak 2020, 61 sayfa

Uciincii nesil biyoyakit kaynagi olan mikroalglerin reaktdr sistemlerinde
biiyiitiillmesi son zamanlarda yaygin olarak c¢alisilmaktadir. Bu g¢alismada ilk once
mikroalg biiylimesini artirabilmek ve daha fazla biyokiitle elde ederek sanayi icin
kontrollii irtin eldesi i¢in 1L’lik diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktdriin tasarimi
yapildi. Gloeocystis vesiculosa 901 diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktérde Bold
Basal Besiyeri (BBM) igerisinde farkli dalga boyunda (beyaz, mor, mavi, yesil, sari,
turuncu ve kirmizi) biiyiitiildii. En yiiksek biyokiitle 0.62 g/L degeri ile kirmizi 1s1kta ve
0.59 g/L ile de beyaz 1sikta bulundu. Oziitlenen oOrneklerin yag miktarlarina
baktigimizda kirmizi 151k 0.14 g/L ile en fazla yag miktarina sahipti. Yag ylizdesi en
yiiksek olan dalga boyu ise %23.13 ile mavi 151k oldu. En yiiksek yag verimine sahip
olan kirmizi1 151k alinarak 0.1 N KOH ile transesterlesti ve biyodizel verimi %87 olarak
hesaplandi. Ayrica mikroalg 6rneklerinin maksimum azot giderim verimi kirmizi 151k
altinda % 81.6 ve beyaz 151k altinda da % 80.5 olarak bulundu. Sonu¢ olarak
Gloeocystis vesiculosa 901 diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktorde kirmizi 1sik
(630-750 nm) dalga boyunda biiyiitiilerek maksimum biyokiitle, yag ve biyodizel verimi
elde edilebilir. Lab 6l¢ekli olan bu ¢alisma gelecek ¢alismalarda iiretim amaci i¢in daha

bliyiik fotobiyoreaktorlerin tasarimi ile devam edilebilir.

Anahtar kelimeler: Biyodizel, Diiz panel fotobiyoreaktor, Gloeocystis

vesiculosa, LED, Yag.






ABSTRACT

DESIGN OF FLAT-PANEL AIRLIFT PHOTOBIOREACTOR AND
HIGH BIODIESEL PRODUCTION FROM MICROALGAE WITH LED AT
VARIOUS WAVELENGTHS

CELIKTAS, Murat Onur
M.Sc. Thesis, Environmental Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Melih ONAY
January 2020, 61 pages

Growth of microalgae, the third generation biofuel resource, in reactor systems
has been recently studying intensively. In this study, firstly, 1L flat-panel airlift
photobioreactor was designed to increase growth of microalgae and to obtain high
amount of biomass for controlled production in the industry. Gloeocystis vesiculosa 901
was grown at the flat-panel airlift photobioreactor in Bold Basal Medium (BBM) at the
various wavelengths (white, purple, blue, green, yellow, orange and red). The highest
biomass values were 0.62 and 0.59 g/L at the red and the white, respectively. In
addition, the red had the highest lipid concentration with 0.14 g/L among lipid samples
extracted from microalgae. The maximum lipid percentage was 23.13 % at the blue
light. The red light sample with the maximum lipid productivity was transesterified with
0.1 N of KOH and biodiesel productivity was found as 87 %. Also, the maximum
nitrogen removal percentage values were 81.6 % and 80.5 % at the red and the white,
respectively. In conclusion, the maximum biomass, lipid and biodiesel productivity can
be achieved when Gloeocystis vesiculosa 901 is grown in the flat-panel airlift
photobioreactor at the red wavelength (630-750 nm). This study at the lab scale can be
developed via designs of large scale photobioreactors at the next studies for the goal of

the production.

Keywords: Biodiesel, Flat-panel photobioreactor, Gloeocystis vesiculosa, LED,
Lipid.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Tiim diinyanin temel problemleri arasinda ¢evre ve enerji konular1 en 6nde yer
almaktadir. Cevresel problemlerin oniine gegmek tiim diinya {ilkelerinin temel gayesi
olmalidir. En 6nemli ¢evresel problemlerin basinda kiiresel 1sinma, iklim degisikligi ve
cevre kirliligi yer almaktadir. Kullanmakta oldugumuz petrol tiirevli yakitlar ¢evreye
zarar vererek kiiresel 1sinmanin artmasini saglamaktadir.

Bu sebeple cevre kirliliginin 6niine ge¢cmek ve iilkemizin disa bagimliligini
azaltmak adma fosil yakitlarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimini
arttrmamiz gerekmektedir (Amin, 2009).

Cevresel tehditlerin en basinda gelen kiiresel 1sinma, atmosferdeki sera
gazlarmin artis1 ile gergeklesmektedir. Petrol tiirevli yakitlarin yanmasi sonucu
atmosferde sera gazini arttiran kimyasallar agiga ¢ikmaktadir. Sera gazlari atmosferin
dengesini bozarak yerkiirenin sicaklik artisina neden olur. Bu artig kiiresel ¢apta iliman
havanin olugmasini saglar (Watanabe ve ark., 1996; Benemann, 1997; Amin, 2009).

Enerji asagida belirtildigi gibi farkli hallerde ve sekillerde bulunabilmektedir.

Kimyasal Eneriji,
Niikleer Enerji
Mekanik Enerji
Termal Enerji
Jeotermal Enerji,
Hidrolik Enerji,
Glines Enerjisi,

Riizgar,

vV V.V V V V VYV V VY

Elektrik enerjisi

» Kullanislarina gore enerji kaynaklari
1. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

2. Fosil tiirevli yakitlar olarak ikiye ayrilirlar.
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Fosil yakitlar yakin zamanda miktarlarinda ciddi bir azalma yasanacagi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarimi kullanarak gelecegimiz i¢in umut verici caligmalara
yogunlagsmamamiz gerekmektedir (Senel, 2012).

Stirdiiriilebilir yakitlar iilke ekonomisine biiyiik katkida bulunmaktadirlar.
Ayrica yerli kaynaklarin kullanimini arttirarak stirdiiriilebilir enerji arzinin saglanmasi
ve gevreye verilen zararin en aza indirilmesi acisindan da onemlidir. Fosil yakitlar
diinyamizda dominant sekilde kullanilmasina ragmen siirdiiriilebilirlige olan talep giin
gectikce artmaktadir. Yerkliremizde petrol kaynakli yakitlar dominant sekilde
kullanilirken kémiir bazli yakitlar ve temiz enerji simifinda sayilan dogalgaz en c¢ok
tilketilen yakitlardir (Karagdl ve Kavaz, 2017).

Bu calismamizda yenilenebilir enerji kaynaklarindan mikroalgler kullanilarak
yiiksek biyodizelin olugsmasi hedeflenmistir.

Biyoenerji, yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda ¢ok onemli bir noktada yer
almaktadir. International Energy Agency(IEA) yaptigi modellemelerde biyoenerji diisiik
karbonlu kiiresel enerji sisteminin temel bir bileseni oldugunu belirtmistir. Ayrica
Biyoenerji sistemleri etkin bir sekilde kullanildig: vakit havacilik, deniz tasimaciligi ve
uzun mesafeli deniz tasimacilifinda karbon yayilimini azaltmak veya kaldirmak i¢in
onemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmektedir.

Ayrica siirdiiriilebilir biyoenerji sistemleri etkin bir sekilde kullanilabilirse tim
sektorlerin enerji arzini karsilamada O6nemli bir kaynak oldugu belirtilmektedir. Her
gecen giin artan ulastirma sektoriinde atmosfere salinan karbon oranini azaltmak i¢in de
biyoenerji sistemleri gerekli ¢oziimlemeleri yaparak diisiik karbon salinimini yaparak
onemli bir 6zelligini daha ortaya koymaktadir.

Bu sebeple biyoenerjinin diisiik karbon salinim1 gerceklestirmesi ve yenilenebilir
enerji kaynagi olmasi sebebiyle 6nemli ¢aligmalar yaparak siirdiiriilebilir bir enerji
sistemini etkin hale getirmemizde biiyiik fayda yer almaktadir (Anonim, 2017).
Biyoyakitlar ti¢ gruba ayrilabilir.

Birinci kisimda kanola, aspir, seker, nisasta, hayvansal yag veya bitkisel yag
ham maddelerinden iiretilen bitkisel kaynakli yakitlar bulunmaktadir. Ikinci kisimda ise
bitkilerin tarim alanlarinda bulunmayan bunlarin artiklarindan elde edilen hammadde

kokenli yakit tiirleri bulunmaktadir. Ikincil yakitlarin elde edilebilir ve kullanimi
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hammadde sikintisindan dolayr olduk¢a zordur. Ugiinciil kismi ise mikroalgler
olusturmaktadir.
Bu caligmada, diiz panelde fotobiyoreaktoriin tasarimi yapilmis olup ¢esitli dalga

boylart ile led 151k kullanilarak yiiksek biyodizelin iiretimi amaglanmustir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Enerji Kaynaklari

Bir maddenin is yapabilme yetenegine enerji demek miimkiindiir. Enerji kaynagi

ise herhangi bir yontemle enerjinin {iretilmesini saglayan kaynaklara denir.

| Enerji Kaynaklan |
|

{ i

Kullamslarina Gire Déniistiiriilebilirliklerine Gire
A) Yenilenemez (Tiikenir) A) Birincil (Primer)
a) Fosil Kaynakh - Komiir
- Komiir - Petrol
- Petrol - Dogal gaz
- Dogal gaz - N_ilkleer
b) Cekirdek Kaynakh - Biyokiitle
- Uranyum - Hidrolik
- Toryum - Gilines
- Rilzgar
B) Yenilenebilir (Tiikenmez) - Dalga. Gel-Git
- Hidrolik B) ikincil (Sekonder)
- Giines " N -
- Bivokiitle - Elektrik. Benzin. Mazot, Motorin
- Rilzer - Tkincil Kémiir
_ Jeotermal - Kok, Petrokok
- Dalga. Gel-Git - Hava Gaz
- Hidrojen - Stvilagtinilous petrol gazi (LPG)

Sekil 2.1. Enerji Kaynaklarinin Smiflandirilmasi (Kog ve Senel, 2013).

Yenilenebilir Enerji Yenilenemez Enerji

- (.
& —
_/

Dogalgaz

Nikleer

leotermal

Sekil 2.2. Enerji Kaynaklar1 (Uyar, 2017).



2.1.1. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 karbon salimimini en aza indirerek c¢evre
kirliliginin  Online ge¢mektedir. Ayrica enerji ihtiyacin1 yenilenebilir enerji
kaynaklarindan sagladigi icin disa bagimliligi en aza indirerek ekonomik olarak da

oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir.

2.1.1.1. Hidrolik enerji

Hidrolik kokenli kaynaklar tarihte bilinen en eski enerji tiirleri arasinda yer
almaktadir. Hidrolik enerji adindan da anlasilacagi tizere enerji ihtiyacini sudan
saglamaktadir. Potansiyel enerjinin kinetik enerjiye donilismesi ile yliksek miktarda
enerji elde edilmektedir. Yani yiiksekten gelen su kiitlesinin su tiirbinlerini dondiirerek
olusan enerji olarak da tanimlamak miimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynagi olan
hidrolik enerji suyun dongilisel bir sekilde hareket etmesi sebebiyle stirekli
yenilenmektedir. Giines 1sis1 ile buharlasan su, soguk hava ile yogunlasan su kiitlesi
yagmura ve kara doniisiir. Bu sekilde yiiksek noktalarda bulunan su kiitlesi nehir, irmak
ve dere araciligi ile denizlere dogru akmaktadir.

Suyun ic¢inde bulunan potansiyel enerjiyi elektrik enerjisine doniistiiren
santrallere Hidroelektrik santrallar (HES) denir.

Suyun akis1 veya diisiisii akan su i¢indeki enerjiyi tayin etmektedir. Genis su
kaynaklar1 yliksek miktarda enerji i¢cermektedir. Akis ve diisiis yolu ile elde edilen
enerji kanal sistemleri yardimi ile veya borular vasitasiyla tiirbinlere yollanir. Bu
tirbinler donerek mekanik islemlerin tamamlanmasinin ardindan elektrik enerjisinin

olusumu saglanir (Anonim, 2018).



Sekil 2.3. Hidroelektrik Enerji Uretimi Akim Semas: (Anonim, 2018).

Typical Hydroelectic Dam

Sekil 2.4. Tipik Hidroelektrik Santrali (Anonim, 2018).

2.1.1.2. Giines enerjisi

Gelecekte en fazla kullanilabilecek enerji tiirlerinden biri  olarak
gosterilmektedir. Giines enerjisin dogrudan yada dolayli olarak 2 sekilde elektrik
tiretilmektedir (Ugurlu, 2009). Son yillarda artan teknolojik gelismeler sayesinde giines
enerjisinin kullanim alan1 da artmaktadir. Giines enerjisinden enerji iiretmek diinya
iizerinde 1970 yilindan itibaren artarak devam etmistir. Diinya iizerinde kurulan ilk
giines santrali de ABD’de kurulmustur. Giines enerjisinden ciddi miktarda enerji

tiretmek miimkiindiir. Fakat bunun i¢in genis arazileri kullanmak gerekir. Ayrica giines
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enerjisinden enerji tretmek igin ¢ok ciddi ilk yatirnrm maliyeti gerekmektedir. Bu
sebeple yatirilan yatirnmin geri doniisiinlin hizlandirilmasi i¢in giineslenme siirelerinin
cok fazla oldugu yerlere kurularak verimin arttirilmasi esas alinmalidir (Cepik, 2015)
Gilinesten enerji tretmekten ziyade binalarin ve evlerin 1sitma sisteminde
kullanilmas1 da miimkiindiir. Bu sekilde pasif bina 1sitmas1 olarak adlandirilan sistemi
kullanilabilir. Bu sistem ile giines 1sinlarindan gelen 1s1y1 igerde tutmak amaglanir.
Binanin yerinin, pencere biiyiikliigliniin ve yerinin bulundugu enlem dikkate alinarak
giines enerjisinden maksimum sekilde faydalanmayi saglar. Bina 1sitmasinin diger bir
yontem ise iyi izole edilmis gilines panellerini ¢atiya kurup su sirkiilasyonu ile sicak su

tilketimi de karsilanabilir (Ugurlu, 2009).

Toplam Giines

Radyasyonu
KWhim> yil

‘.. *

[<ASTALIONU) ° I 1400-
o) g 2 : 1 [ 1450 -1500
0 o N : IREsu . 0 L2 [ 1500 - 1550
a T e 3 [] 1550 - 1600
[] 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
Il 1750 - 1800
I 1500 - 2000

Sekil 2.5. Tiirkiye Giines Enerji Potansiyeli Atlasi (Anonim, 2018).
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Sekil 2. 6. Tirkiye Global Radyasyon Degerleri ve Giineslenme Siireleri (Anonim,
2018).

2.1.1.2.1 Fotovoltaik doniisiim, PV hiicre ve giines pili

Giines pili (PV) giines enerjisinden elektrik iiretiminde 6nemli bir teknolojik
sistemdir. Bu sistem ile giines 15181 ile dogrudan elektrik tiretmek miimkiindiir. 2000
yilindan sonra giines pilinin maliyetleri diisiiriilerek kullanim aglar1 arttirilmistir.
Gelisen teknoloji ile kristal silisyum hiicreler giines pilleri arasinda en ¢ok tercih edilir
duruma gelmistir. Fotovoltaik hiicreler ¢evreyi kirletmeden herhangi bir mekanizmaya
ihtiya¢ duymadan sessiz bir sekilde giinesten elektrik elde etmek miimkiindiir (Vural,
2010).

Fotovoltaik sistemler elektrik dagitim sebekelerine bagl kalarak veya sebekeden
bagimsiz da calistirilabilir. Fotovoltaik sistemler uydularda, navigasyon sitemlerinde ,
baz istasyonlarinda ve sokak aydinlatmasi gibi bir¢ok alanda kullanim alam
bulmaktadirlar (Vural, 2010).

Giines enerjisinin kullanim1 Tiirkiye’de biiyiik bir ivme kazanarak devam
etmektedir. Yaklagik olarak 7500000 metrekarelik alana gilines toplayicist
yerlestirilmistir. Tiirkiye glines toplayicisi konusunda ileri iilkeler arasinda
bulunmaktadir. Ayrica evlerimizin sicak su ihtiyacini karsilamada yaygin olarak gilines
enerjisi kullanilmaktadir. Fotovoltaik pillerin  kullanimi endiistriyel kuruluslar

tarafindan da sikg¢a tercih edilmektedir (Ugurlu, 2009).
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TURKIYE PV Tipi-Alan-{iretilebilecek Enerji (KWh-Yil)
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Sekil 2.7. Tiirkiye PV Tipi-Alan Uretebilecek Enerji Durumu (Anonim, 2018).

2.1.1.3. Riizgar enerjisi

Riizgar enerjisi glines kaynakli bir enerjidir. Riizgardan elde edilen kinetik
enerejisinin once mekanik enerjisine sonra da elektrik enerjisine doniisiimii saglanarak
giinliik kullanima uygun hale getirilebilir. Riizgar enerjisi son zamanlarda gelismekte
olan iilkeler arasinda oldukg¢a popiiler olmakla beraber yapilan yatirimi kisa siirede

amorti etmesi sebebiyle ticari manada c¢ok elverislidir (Vural, 2010).
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Teknolojiye gore yenilenebilir enerji tiketimi, 2017-23
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Sekil 2.8. Teknolojiye Gore Yenilenebilir Enerji Tiiketimi(2017-2023 Yillari) (Anonim,
2017).

2.1.1.3.1. Riizgar enerjisinin sagladig1 avantajlar

Bu enerji ¢esidi yenilenebilir enerji kaynagi oldugundan fosil kaynaklarin
kullamiminm1 azaltarak c¢evreci bir tutum sergileyerek ortaya c¢ikabilecek sera gazini
azaltmaktadir.

Riizgar giicii elektrik tiretmede verimlidir. Diger elektrik iiretim santrallerine
gore riizgar santrallerinin projeleri daha basittir. Ve tiirbin bakim maliyetleri diger
elektrik santrallerine gore daha diisiiktiir. Diinya da tesvikler ve daha az faizli krediler

rlizgar santrali yatirrminin oniinti agmistir (Vural, 2010).

2.1.1.3.2. Riizgar enerjisinin dezavantajlar:

Bu tip enerjinin en biiyilik sorunu riizgarin ne zaman esecegini bilememek ve bu
yiizdende istenilen zamanda istenilen miktarda enerji iiretiminin zor olmasidir. Bu
durum enerji ihtiyacinin fazla riizgar miktarinin az oldugu zamanlarda sorun olarak
karsimiza ¢ikabilir. Riizgar santralleri ¢evreye goriintii kirliligi vermekle birlikte kus

Olimlerine yol agmasi, giriilti yapmasi, radarlarda parazitler olusturmasi gibi
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olumsuzluklar gostermektedirler. Riizgar tlirbinleri kuruldugu alanlarda ulusal elektrik

hatlar1 zayiftir. Bu da elektrigin tasinmasinda sorun olusturabilmektedir (Vural, 2010).
2.1.1.4. Jeotermal enerji

Bu enerji tipi bir hidrotermal kiitle sistemi olup bol miktarda mineral ve gazlar
igeren bolgelerden elde edilmektedir. Ayrica granit sistemli kabuklarda jeotermal enerji
kaynag1 olarak gosterilebilir (Kiilek¢i, 2009). Ege ve Marmara bolgesinde yliksek
entalpili olan bolgelerimizdir. i¢ Anadolu ve Dogu Anadolu Bélgelerimizde ise orta ve
diisiik entalpili kaynaklarimiz mevcuttur. Diinya da jeotermal enerji potansiyeli 12.594
Megawatt oldugu diisiiniilmektedir. Jeotermal enerji birden fazla alanda kullanilabilen
bir enerjidir. Izlanda’da da 1943 yilindan beri konutlarin 1sitilmasinda kullanilmaktadir.
Tiirkiye de de jeotermal kaynaklarin kullanilmasina yonelik 1960’lardan bu yana bir
arastirma s0z konusudur. Jeotermal enerji 1980’lerin basindan bu yana elektrik
tiretiminde kullanilmaktadir. Bu enerjinin konutlarda kullanim1 Tiirkiye’de giin gectikce

artmaktadir (Ugurlu, 2009).

100%

—— I
50% .
0%
207 2023

® Bicenergy Hydropower Wind Solar PY Saler Thermel @ Geothermal Merine

Sekil 2.9. Teknolojiye Gore Yenilenebilir Enerji Tiiketimi(2017-2023 Yillart) (Anonim,
2017).
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2.1.1.5. Biyoyakitlar

Artan tiiketim aligkanligi petrol tiirevli yakitlara da olan ilgiyi bir hayli
arttirmistir. Ayrica petrol tiirevli yakitlarin diinya pazarinda hizli artisi yeni enerji
kaynaklarinin arayisini da zorunluluk haline getirmektedir. Biyoyakitlar da yeni enerji
kaynaklarmin en baginda gelmektedir. Biyoyakit yenilenebilir enerji kaynagidir. Son
donemlerde biyoyakitlardan enerji iiretimi ¢evreci amacglar dogrultusunda artmaya
devam etmektedir.

Yiizyillardan bu yana alternatif enerji kaynaklari durumun sartlarmma gore
degisiklik gostermistir. Iginde bulundugumuz bu yiizyilda ise biyokiitle alternatif enerji
kaynagi olarak one ¢ikmaktadir. Biyokiitle kisaca enerji elde etmek i¢in bitkisel ve
hayvansal kaynakli enerji potansiyellerinin i¢indeki organik bilesiklerin kullanimi
olarak aciklanabilir. Biyokiitle herhangi bir enerji kaynagia doniisiim saglayabilir.
Bunun i¢in biyokiitle kaynagi gesitli yontemlerle islenerek enerji haline getirilebilir

(Tasytirek ve Acaroglu, 2007).

[ BIYOYAKITLAR ]

KATI alvo*mxmm] [GAZ' BIYOYAKITLAR] [sm BIYOYAKITI.AR]
_[ Biyoktmir ] _( Biyogaz L Biyodizel
_[ Biyobriket ] _[ Biyosenbez Gaz ] [ Biyostancl
iBivopelet} ) L (ETBE)
_[ Bivohidrojen ] ' Biyometanol
) i {MTBE]
_— Bivo - Qil

Sekil 2.10. Biyolojik Kokenli Yakitlar (Karaosmanoglu, 2007).
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2.1.1.5.1. Mikroalgler

Mikroalgler sucul ortamlarda yasamlarini siirdiirebilen canlilardir. Ototrofik,
Heterotrefik ve fotosentez iiretebilen canlilardir (Zhu, 2015). Bu canlilar uygun yasam
kosullart saglandigi vakit ¢ok hizli bir sekilde cogalabilmektedirler. Mikroskobik
canlilar olmasina ragmen olumsuz kosullarda ¢ok direng gosterebilirler (Mata ve ark.,
2010). Mikroalglerin kimyasal formiilii baz1 kaynaklarda COg.4gH1.83No11Poo1 Olarak,
bazi kaynaklarda ise Ci0sH151045N16P;1 Olarak ifade edilmektedir (Bernards ve Hu.,
2014; Medeiros ve ark, 2015). Mikroalglerin ¢ok fazla c¢esidi oldugu tahmin
edilmektedir. Bazi kaynaklara gore 50000’den fazla tiirin  oldugundan
bahsedilmektedir. Ancak bugiine kadar 30000’ yakin tiir belirlenebilmistir (Mata ve
ark., 2010). Mikroalgler igerilerinde bulunan klorofil yardimi ile fotosentezi
olustururlar. Bu esnada CO; ve suyu kullanarak biyokiitle olusumunu saglarlar (Pragya
N. ve ark. 2013; Zhu L. 2015).

(A) (B) (C)

hasat ka}_natll cark besleme

karistirma kol

besleme

Dorrpa

aoig yenin perde

(D) (E) (F)

Havalandirma

Sekil 2.11. Tipik mikroalg iiretim sistemlerinin sematik sekilleri.

A) Dairesel karistirmali havuz B) Yaris pisti tipi havuz C) Yatay tiibiiler
fotobiyoreaktor D) Hava kaldirmali reaktér E) Sarmal tiibiiler
fotobiyoreaktor F) Diiz plaka fotobiyoreaktor (Elgik ve Cakmakgi, 2017).
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Cizelge 2. 1. Farkli mikroalg iiretim sistemlerinin karsilastirilmasi (El¢ik ve Cakmakei,

2017).

Uretim sistemi  Avantaj Dezavantaj
Yaris Maliyet nispeten daha azdir Verimi diisiik seviyede
pisti Takibi ve kullanimi oldukca seyretmgktgdl_r. Yet1§t1r11en bolge
tipi Kolaydir ger'ek51n1rf11"yu£<sekt1r: COZ
havuz : ithtiyact diisiiktiir. Yetistirilen
Tarima elverisli olmayan mikroalg cesidi az seviyededir..
bolgelere uygulanabilir. Sistem igerisinde nispeten su
buharlasma riski vardir. Bakteri ve
maya kontaminasyonu meydana
gelebilir.
Tiibiiler Yiizey alani biiyiiktiir. Isiktan etkilenir ve sicaklik 6nemli
fotobiyoreaktor  Biyokiitle liretim verimi bir parametredir. Mikroalgler
yiiksektir. Bakteri ve maya ylizeye tutunma egilimdedir. Agik
kontaminasyonu azdir. sistemlere gore kurulumu
Belirsizlik azdir. Yiiksek maliyetlidir.
karalara ihtiya¢ duymaz.
Diiz plaka Verim yiiksektir. Mikroalgler yiizeye tutunma
fotobiyoreaktor  Sterilizayonu kolaydir. Yiizey egilimdedir. Sicaklik kontrolii

Hava kaldirmah
fotobiyoreaktor

alan1 biyiiktiir. Sistemde O;
azdir. Dogal glines 15181
kullanilabilir. Bakteri ve
maya kontaminasyonu
nadirdir. Yiksek karalara
ithtiya¢ duymaz.

Karisiktir. Kurulumu zordur.
Yiiksek kara alanlarina ihtiyag
duymaz. Enerji tiikketimi azdir.
Kiitle transferi ytiksektir.
Sterilizayonu kolaydir.
Bakteri ve mayalara kars1
kontaminasyonu limitlidir.

zordur. Pahali bir sistemdir. Diisiik
parametrelerde lab 6l¢ekli olarak
kullanilabilir.

Aydinlatma alan1 diisiiktiir.
Reaktor tasar1 komplikedir. Lab
Olgekli olarak kullanilmak
zorundadir. Sistem pahalidir.

Onay (2015) tarafindan Ortadogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Biyokimya Anabilim Dalinda yiiriitiilen tez ¢alismasinda termal sulardan mikroalgler
izole edilmis ve bunlarin benzer bolgeleri sekanslanarak bu mikroalglerin
karekterizasyonu yapilmistir. Uc¢ adet sus elde edilerek bunlarin farkli 6ziitleme

metodlar1 ve yardimer Oziitime metodlari kullanilarak yag miktarlart olgiilmiistiir.
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Micractinium sp. MEO5'in lipid igerigi % 27.3 + %2.6 ve biyodizel verimi % 89 + %3.1

olarak bulunmustur.

Derakhshandeh (2018) tarafindan Eskisehir Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Cevre Miihendisligi Bolimiinde mikroalg biyokiitlesinden yag olusumu
incelenmistir. Degerlendirilen tiirler i¢inde lipid igerigi en yiiksek ¢ikan, % 47,32 ile
Scenedesmus quadricauda tiirli olmustur.

Demir (2015) tarafindan Gazi Universitesinde 260 L mikroalg Kiiltiir
coOzeltisinden 45 g kuru alg kiitlesi temin edilmistir. Kuru alg hiicreleri ekstraksiyona
tabi tutulmus ve blinyelerindeki yag alinmistir. Kuru alg hiicrelerinden ortalama % 63,7
yag verimi elde edilmistir. Her ne kadar kuru alg kiitlelerinden yag verimi yiiksek olarak
goriinse de kiiltiir ¢ozeltisinden elde edilen kuru alg miktar1 olduk¢a disiiktiir. Bir
biyokiitle kaynagi olan mikroalgler kullanilarak biyodizel iiretimi incelenmistir.
Calismaya Chlorella vulgaris, Phormidium sp. ve Chroococcus sp. olarak isimlendirilen
tic farkli mikroalg tiirii ile baslanmig ve bu tiirlerden en hizli biiyliyen tiiriin
Chroococcus sp. oldugu tespit edilmistir.

Tiiccar (2011) tarafindan Cukurova Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda Chlorella vulgaris'in kiiltiirel 6zelliklerini
incelemek ve mikroalg biyodizelinin motorda alternatif yakit olarak kullanilabilirligini
arastirmak i¢in i¢in ciddi bir ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Mikroalg biyodizeli dizel yakitiyla
%5, %10, %20 ve %50 hacimsel oranlarinda karistirilmistir. Hazirlanan karisimlarin ve
saf biyodizelin yakit 6zellikleri belirlenmis ve mikroalg biyodizeli kullanan bir motorun
performans ozellikleri ve egzoz emisyonlar1 analiz edilmistir. Yakit analiz deneyleri,
diisiik Setan sayis1 disinda Mikroalg biyodizelinin Avrupa Biyodizel Standartlarini (EN
14214) karsiladigin1 gostermistir. Motor deneylerinden alinin veriler 15181inda mikroalg
biyodizelinin motorun tork ve fren giiclinii az da olsa diisiirdiigli ancak motorun
emisyon degerlerini iyilestirdigi belirlenmistir

Ak (2017) tarafindan Ortadogu Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Biyokimya Béliimiinde yiiriitiilen ¢aligmada 6zgiin ve 1s1l direngli bir mikroalg susu
olan Scenedesmus sp. METUNERGY1402 (MEOQ2), biyokimyasal ve genetik yaklasimlar
araciligiyla degerli yag {retimi acisindan degerlendirilmistir. Bu ¢alismada,

Scenedesmus sp. MEO2 susunun etkili bir sekilde biiylimesi i¢in optimize edilmis
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besiyeri gelistirilmistir. Biyokimyasal ve fizyolojik acidan bakildiginda, mikroalg
kiiltiiriinitin ~ yetistirilmesinde, sicaklik kritik bir parametredir ve dis mekéan
biyoreaktorleri igin sicaklik kontrolii ek maliyete sebep olmaktadir. Daha &nce
Scenedesmus sp. MEO02 susunun 25-50°C dereceleri arasinda yasayabildigi rapor
edilmistir. Bu ¢alismada buna ek olarak, bu tiirtin 10°C kadar diisiik bir sicakliga dahi
dayanabildigi gosterilmistir. Giinliikk sicaklik degisiminin Scenedesmus sp. MEQ2
susunun biyokiitle ve yag iiretimine etkisi incelenmis ve diger sicaklik rejimleriyle
karsilastirilmistir. Scenedesmus sp. MEO2 susuna ait farkli sicakliklardaki yag asidi
metil ester (FAME) profili bu ¢alismada arastirilmistir. Ekonomik olarak énemli olan
yag asidi metil esterlerinde (palmitik, stearik, oleik, linoleik ve linolenik asitler) anlaml
degisimler gozlemlenmistir. Yag asidi kompozisyonundaki degisimlerin genetik
temelini incelemek amaciyla, yag asidi desatiiraz-2 (fad2) geni tespit edilmis ve bir
kismi Scenedesmus sp. MEO2 susundan basariyla klonlanmigtir. Son olarak,
Scenedesmus sp. MEO2 susuna genetik miihendisligi teknikleri kullanilarak basarili ve
kalic1 bir transformasyon gerceklestirilmistir. Giinliik sicaklik degisimi olan laboratuvar
Olcekli kesikli kiiltiir ortami1 diizenegi ilk kez bu ¢alismada rapor edilmis ve bu sayede,
asir1 ug sicakliklarda dis mekan kiiltivasyon ¢alismalarina 1s1k tutulmustur.

Manav (2004) tarafindan Ege Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Biyomiihendislik Anabilim Dalinda yiiriitillen ¢alismada, siyanobakteri/mikroalglerin
biyokiitle artis1 ve ticari degeri olan metabolitlerinin iiretimine etki eden parametrelerin
optimizasyon c¢aligmalarma temel olusturacak verilerin toplanmasi, bu verilerin
biyoreaktor tasarimi igin kullanilmasi amaglanmistir. Model organizma olarak,
siyanobakteri olan Spirulina platensis segilmistir. Uretimler 2 L'lik kiiltiir kaplarinda ve
panel tip reaktdrlerde fotoototrofik olarak  gergeklestirilmistir.  Uretimlerde
standardizasyonu saglamak i¢in Oncelikle inokulum yasi belirlenmistir. Daha sonra
farkl1 151k dalga boyu araliklari, sicakliklar ve inokulum konsantrasyonlarinin biyokiitle,
biliprotein, klorofil-a ve protein miktarlar1 tizerine etkileri incelenmistir. En iyi
biyokiitle artisinin saglandigr inokulum konsantrasyonu kullanilarak aydinlatma
stiresinin etkisi incelenmistir. Panel tip reaktorlerde yapilan calismalar ile de farkl 151k

yollarmin ve karistirmanin kiiltiir verimi tizerine etkileri incelenmistir.



18

Van Dyne ve ark. (1995) tarafindan yapilan bir ¢alismada biyodizel tiretiminin
saglayacagi makroekonomik etkiler incelenmis bu yakitin tiretiminin etkilerinin nasil
olabilecegi hakkinda hipotezler olusturulmustur.

Peterson ve Hustrulid (1998) tarafindan yapilan makalede kolzadan iiretilen
biyodizelin karbon zincirindeki durumu irdelenmis, nirmal dizel ile tiretilen arasindaki
farklar ortaya konulmus ve biyodizelin daha fazla avantaja sahip oldugu gosterilmistir.

Korbitz (1999), “makalesinde biyodizelin tarihsel gelisiminin yaninda avantaj ve
dezavantajlarin1 ortaya koymus ve bunun kullanilabilirligi hakkinda soylemler

gelistirmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Diiz panel hava kaldirmal reaktoriin tasarimi

Bu calismada diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktoriin (FBR) tasarimi
yapildi. Diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktoriin genel tasarimi ilerleyen
boliimlerde detayli bir sekilde anlatilmistir. Fotobiyoreaktorde ana bilesen olarak pleksi
glass malzeme polimetil metakrilat (PMMA) kullanilarak tasarim gergeklestirildi.
FBR’in et kalinligi 32 mm’dir. FBR’1n sivi kalinligr ise 20 mm’dir. Bu kisimda
mikroalglerin bliylimeleri saglandi. Reaktoriin arka ylizeyine sicaklik kontrolii ve
dagilimi i¢in aliminyum panel yerlestirildi. Aliiminyum panel 15181n olusturmus oldugu
1s1y1 azaltmak icin kullanilmigtir. Reaktoriin toplam hacim 1,3 L ve isletme hacmi ise 1
L dir. Reaktor, hava kompresorii, karbondioksit tiipii ve 1 vvm hava debisi ile
havalandirildi. %99 safliktaki CO, gazi, pH degerlerinin sabit tutulmasi amaciyla JBL

Proflora marka pH kontrolciisii ile sisteme verildi.

3.1.2. Mikroalglerin biiyiitiilmesi

Bu c¢alismada mikroalg olarak Gloeocystis vesiculosa 901 kullanildi ve
mikroalgler Culture Collection of Autotrophic Organisms (CCALA) Cekya’dan elde
edildi. Mikroalgler 24 + 2 °C’de kiiltiirlenme islemine tabi tutuldular. Bunun i¢in ilk
once hiicreler pasajlandi ve pedri kaplarinda g¢alkalamali inkiibatorde (JSSI-200CL)
inkubasyona birakildilar. Daha sonra sivi besiyerine alinarak biiylimeleri sivi
besiyerinde siirdiiriildiiler. 300 mL’lik erlanmayer flaskler igerisinde 200 mL c¢aligsma
hacmi ile mikroalgler biiyiitiilerek diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktdr igerisine
alindilar. Mikroalglerin biiyiitiilmesi ve kiiltiirlenmesi isleminde Bold Basal Medium

(BBM) igerisinde yapildi. Bold Basal Medium’un igerigi Cizelge 3.1. igerisinde verildi.
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Cizelge 3.1. Bold Basal Medium (BBM) ve kompozisyonu

BBM BBM
Kimyasal adi Kimyasal adi

(mg/L) (mg/L)

- ZnS0,4.7H,0 8.82
Tris base (H,NC(CH,0H)5)
NaNO; 250 MnCl,.4H,0 1.44
KNO; - MoO; 0.71
K,HPO, 75 CuS0,.5H,0 157
KH,PO, 175 Co(NO3),.6H,0 0.49
MgSO, 7H,0 75 H3BO; 11.42
CaCl,-2H,0 25 EDTA 50
Fe citrate - KOH 31
Citric acid - FeSO,.7H,O 4.98
Ammonium Ferric citrate green - H,SO, (konsantre) 1
EDTANa, - Na,M00,.2H,0 -
NaHCO, - Na,EDTA.2H,0 -
Na,CO3 = COC|26H20 -
NH,CI - (NH,4)sM0Os -
NaCl 25 Acetik asit (konsantre) -

3.1.3. Isik kaynagmnin ozellikleri

Aydinlatma i¢in 2 adet P10 tipi 16x32 mm’lik panel RGB LED kullanildi. LED
panel {izerinde toplam 1024 adet 3 diyotlu RGB LED bulunmaktadir. P10 paneli
calistirmak i¢in TF-AU marka LED siiriicti kullanildi. LED panel ile reaktor arasindaki
toplam 151k mesafesi 24 mm’dir. Farkli dalga boylarinda 151k iiretmek icin 0-255
arasinda deger alan R (Kirmizi), G (Yesil) ve B (Mavi) renk doniisiimiinden
faydalanildi. Isik akilarmin 6l¢limii, reaktoriin i¢ ylizeyinden Apogee marka 1sikmetre
ile pmol foton/m®s biriminde yapildi. Her deney asamasinda farkli renkte ve dalga
boyunda 151k kullanildi. Calisma olusturulurken gékkusaginin renklerinden esinlenildi.
Beyaz, mor, mavi, yesil, sari, turuncu ve kirmizi renklerinde 1siklar kullanildi.
Kullanilan 1siklarin rengi, dalga boylari ve RGB kodlart Cizelge 3.2°de gosterildi.

Biitiin renklerin mikroalgler iizerine deneyleri 100 pmol foton/m?s altinda gergeklesti.



21

Cizelge 3.2. Calismada kullanilan 151k kaynaginin renkleri, dalga boylart ve RGB

kodlar1

Dalga boyu arahg RGB Kodu
Renk Renk adi (nm) (R.G,B)
I Bevaz 380-750 255.255.255
I Mor 380-420 148.0.211
I Mavi 450-490 0.0.255
— Yesil 490-570 0.255.0
— Sar1 570-590 255,255.0
—— Turuncu 590-630 255.127.0
I Kirmizi 630-750 255,0,0

3.2. Yontem

3.2.1. Optik yogunluk él¢iimii

Optik yogunluk Ol¢limii i¢in baslangigta mikroalg Ornekleri gerekli goriilen
seyreltme islemi yapilarak maximum R degerini elde etmek i¢in 530, 600, 680 ve 750
nm dalga boylarinda spektrofotometre (Merck Prove-300) ile 6l¢iim yapildi. Daha
sonraki optik yogunluk 6l¢iimleri en 1yi sonucun alindigr OD 680 dalga boyunda devam

edildi.
3.2.2. Biyokiitle analizi

Biyokiitle analizi i¢in érnekler duragan fazda alindilar ve 4 °C 10 dakika 3000
g’de santrifuj edildiler. Elde edilen pellet 3 defa saf su ile yikanarak filtre kagidindan
(1.2 um GF/C; 47 mm, Whatman) siiziildii. Daha sonra siiziintii seklindeki filtre
kagidindaki 6rnekler 105 °C’de bir giin siiresince kurutuldu. Ornekler kuruduktan sonra
gravimetrik olarak hassas terazide (A&D Company HR-250AZ) ol¢iildii. Analitik

analizler icin 6rnekler liyofilizlendi ve deney giiniine kadar -20 °C’de sakland.
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3.2.3. Azot ve fosfat giderim verimi

Bu ¢aligmada azot ve fosfat tayini icin kitler kullanildi. Azot tayini i¢in Merck
Nitrat Test kiti (1.09713.0002) ve fosfat tayini i¢inde Merck Fosfat Test Kiti
(1.14942.0001) kullanildi.

3.2.4. Toplam yag analizi

Toplam yag asidi analizi Folch metodu ile yapildi.(Folch, 1957) En az 5-10 mg
yag asidi igeren belli hacimdeki mikroalg Ornegi, 6 dakika boyunca 3600 g’de
santrifiijlendi ve bir cam tiip icerisine aktarildi. Uzerine 2 mL metanol eklendi ve 2 saat
beklendi. Tekrar 2 dakika boyunca 3600 g’de santrifiij islemi yapildi. Daha sonra 4 ml
kloroform ilave edildi, 4 saat siire ile karistirildi ve tekrar santrifiij edildi. Bu islem 3
defa yapildiktan sonra kloroform fazi alinarak rotary evaporator ile kurutularak yag elde

edildi. Yaglar gravimetrik olarak 6l¢iildii.

3.2.5. Biyodizel verimi

Yaglar 0.1 N KOH ile transesterlestirildi ve 60 C de 3 saat karistirildi. Daha
sonra inkiibasyon i¢in 18 saat bekletildi. Ornekler ayirma hunisi ile ayrilarak ve % 5’lik

saf su ile yikanarak temizlendi ve verim hesaplandi.



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Diiz Panel Hava Kaldirmah Reaktoriin Tasarim

Mikroalg biiyiitme islemleri acik ve kapali sistemler tercih edilerek
yapilmaktadir. Kapali sistemlerde fotobiyoreaktorlerin farkli cesitleri bulunmaktadir.
Hava kabarcikli, hava kaldirmali, ¢alkalamali tank, kolon, konik ve diiz panel olmak
lizere fotobiyoreaktorler tasarlanabilir. Kontaminasyonun az olmasi ve kontrolii daha
sik1 kurallarla takip edilen kapali reaktor sistemleri mikroalg islemlerinde daha siklikla
kullanilirlar. Bunlardan en ¢ok tercih edilenleri ise kolon ve diiz panel
fotobiyoteaktorlerdir (Fulbright ve ark., 2018). Her mikroalg tiirii ve sistemi kendine
gore avantajlar1 olan fotobiyoreaktor tasarimi yapilarak biyiitiilmesi gerekmektedir
(Salama ve ark., 2016). Genelde bu iki tipin seg¢ilmesinin nedeni ucuz olusu,
1siklandirmay1 daha iyi saglayarak ylizey alaninin genis olmasi nedeni ile daha fazla
biyokiitlenin elde edilmesidir (Bitog ve ark., 2011). Tiip seklindeki fotobiyoreaktorlerde
materyal plastik veya cam olabilir. Hava ve karistirma sistemleri pompa ile saglanir.
Bunlar dikey veya yatay olarak konumlandirilabilirler. Bunun ig¢in tasarlanan bir
calismada reaktoriin i¢ ¢apt 0.38 m, dis ¢apt 0.395 m, tup uzunlugu 510 m, reaktor
hacmi 58.89 m®, seyreltme zamani 8 saat/giin ve biokiitle konsantrasyonuda 1 kg/m®
olarak tasarlandi (Adesanya ve ark., 2014). Diger kullanisl reaktor tiplerinden biri olan
diiz panel reaktorler ise cam, pleksi veya polikarbonattan yapilmis olabilir. Bunun ile
ilgili bir caligmada hiicre yogunlugu 80 g/L olarak tasarim yapilmistir (Brennan ve ark.,
2010). Karistirma islemi motor veya hava kullanilarak yapilabilir. Tasarlanan diiz panel
fotobiyoreaktdr 0.34 cm™ hacim yiizey alani ile tasarlanarak bir yiizey 10 adet florasan
ile toplam olarak 1000 pmolphotons/m?/s™ aydinlatma saglanarak tasarlandi (Tredici ve
ark., 1998). Diger bir calismada tasarlanan reaktore ek paneller eklenerek mikroalg
birikmesi onlenmeye caligilarak tasarim yapilmistir. Diger reaktor ile kiyaslandiginda
1.7 kat daha fazla biyokiitle iiretildigi tespit edilmistir (Kiran ve ark., 2014). Farklh
tasarlanan reaktorlerdeki biyokiitle verimine bakarsak biyoreaktérde Euglena gracilis

ile 0.92 g/L, membran biyoreaktérde C. vulgaris 4 g/L, membran fotobiyoreaktorde S.
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platensis 4.2 g/L, tiibiiler fotobiyoreaktorde Porphyridium cmentum 1.5 g/L, Tiibiiler
fotobiyoreaktorde  Phaeodactylum tricornutum 1.9 g/L, tiibiiler fotobiyoreaktorde
Haematococcus pluvialis 0.4 g/L, diiz panel fotobiyoreaktérde Nannochloropsis sp.0.27
g/L, diiz panel fotobiyoreaktorde iki Chlorella tiirii siras1 ile 3.8 ve 3.2 g/L biyokiitle
retildi (Maity ve ark., 2014). Bu c¢alismada 1’lik diiz panel hava kaldirmali
fotobiyoreaktdr (FBR)’iin tasarimi yapilirken pleksi glas malzeme kullanildi. Her plaka
CoralDRAW X8 kullanilarak tasarlandi ve FBR nin CoralDRAW kullanilarak 6nden ve
yandan goriiniimii Sekil 4. 1. i¢erisinde verildi. Biitlin parcalar Sekil 4. 1. de numara ile

gosterilidi ve calismanin ilerleyen asamalarinda ¢izimleri ile birlikte agiklandi.
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Sekil 4.1. Diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktor’iin CoralDRAW kullanilarak
Oonden ve yandan goriiniis.

Cizimler tamamlandiktan sonra tasarlanan FBR nin 6nden ve arkadan goriiniimii

sekil 4.2 de verildi.



Sekil 4. 2. Diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktor’iin tamamlandiktan sonra 6nden
ve yandan goriiniisii.

FBR tasariminda 1 rakami ile gosterilen parca aliiminyum ©on parga olarak
adlandirilmigtir. Kalinligt 3 mm olup eni 350 mm ve boyu 100 mm’dir. 20 mm’lik
bolgede aliminyum parca katlanarak reaktoriin gévde kismi ile kapak kismi birbirine
birlestirilmistir. Boylelikle iki parca birbirine hem destek saglamakta hemde tek parca
olarak gorev yapmaktadir. Ayrica 20 mm’lik kisimdan baglayarak homojen olarak
kapak kismina tutturabilmek i¢in delikler 8 adet 6 mm’lik delik agilmistir ve bunlar
vidalar ile de sabitlenmistir. Aliiminyum 06n parca ile ilgili ayrintili ¢izim ve parcanin

kendisi Sekil 4.3.’de ayrint1 sekilde gosterilmistir.
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Sekil 4. 3. Aliminyum 6n par¢a’nin ¢izimi ve tasarimdan sonraki goriiniimdi.

FBR tasariminda 2 rakami ile gosterilen parca aliiminyum arka parga olarak
adlandirilmigtir. Kalinligi 3 mm olup eni ve boyu 350 mm’dir. Aliminyum arka parga
151k tarafindan olusabilecek 1s1y1 en aza indirebilmek i¢in tek parga olarak tasarlandi.
Uzerinde 18 adet 6 mm ¢apinda delikler delindi ve bunlar reaktériin pleksi glass olan
kismina vidalar ile sabitlendi. Reaktoriin iizerinden 40 mm asagiya dogru tam merkezde
bir adet 3 mm c¢apinda ekstra bir delik daha delindi. Bu kisim siirekli kiiltiir
caligmalarinda fazla besiyeri kiiltiiriinii tahliye edebilmek i¢in tasarlandi. Aliiminyum

arka parganin ¢izimi ve tasarimdan sonraki parga Sekil 4.4’de verildi.
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Sekil 4.4. Aliiminyum arka par¢a’nin ¢izimi ve tasarimdan sonraki goriiniimii.

FBR tasariminda 3 rakami ile gosterilen parca polimetil metakrilat (PMMA)
arka parca olarak adlandirilmistir. Kalinhigr 3.8 mm olup eni ve boyu 350 mm’dir.
PMMA parga aliiminyum parga ile birleserek reaktoriin arka kismini olusturdu. Pleksi
glass malzemenin tizerinde 18 adet 6 mm ¢apinda delikler delindi ve bunlar aliiminyum
kismina vidalar ile sabitlendi. PMMA arka par¢anin ayrintili tasarim ¢izimi ve en son
hali Sekil 4.5.’de verildi.
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Sekil 4.5. Polimetil metakrilat (PMMA) arka par¢a’nin ¢izimi ve tasarimdan sonraki
goriniimii.

FBR tasariminda 4 rakamu ile gosterilen parca polimetil metakrilat (PMMA) 6n
parga olarak adlandirilmigtir. Kalinlig1 3.8 mm olup eni ve boyu 350 mm’dir. PMMA
parca 15181n reaktorde ilk karsilastigi noktadir. Silikon conta ile baglantisi vardir ve
reaktoriin 6n kismint olusturur. Pleksi glass malzemenin {izerinde vidalar ile reaktorii

bir arada tutmak i¢in 18 adet 6 mm capinda delikler delindi. PMMA 6n parganin

ayrintili tasarim ¢izimi ve en son hali Sekil 4.6.’da verildi.
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Sekil 4.6. Polimetil metakrilat (PMMA) 6n par¢a’nin ¢izimi ve tasarimdan sonraki
goriiniimii.

FBR tasariminda 5 rakami ile gosterilen parca silikon arka kapak contasidir.
Kalinlig1 2.2 mm olup eni ve boyu 350 mm’dir. Silikon contanin iizerinde 18 adet 6 mm
capinda delikler delindi ve bunlar PMMA kisim ile uyumlu hale getirildi. Silikon
contanin i¢ kisimlar1 kesilerek sadece kenar kisimlarindan sizdirmazlik elde edildi.
Kesilen pargalarin oOlgiileri her kisimda simetriye uyularak yapildi. Boylelikle delinen
deliklerden vidanin ge¢meleri saglandi. Silikon conta arka par¢anin ayrintili tasarim

¢izimi ve en son hali Sekil 4.7.’de verildi.
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Sekil 4.7. Silikon conta arka par¢a’nin ¢izimi ve tasarimdan sonraki goriiniimii.

FBR tasariminda 6 rakami ile gosterilen parga silikon 6n kapak contasidir.
Kalinligi 2.2 mm olup eni ve boyu 350 mm’dir. Silikon contanin iizerinde 18 adet 6 mm
capinda delikler bulunmaktadir. Bu conta silikon arka kapak contasi ile aynidir. Burada
her iki contaninda gorevi FBR igerisinde bulunan mikroalg kiiltliriiniin sizdirma
yapmasini onlemektir. Calismada diger conta tiirleri de denenmistir fakat en iyi sonucu
sizdirma yapmayan silikon conta vermistir. Silikon conta 6n parganin ayrintili tasarim

¢izimi ve en son hali Sekil 4.8"de verildi.
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Sekil 4.8. Silikon conta 6n par¢a’nin ¢izimi ve tasarimdan sonraki goriiniimdi.

FBR tasariminda 7 rakami ile gosterilen parca PMMA reaktor haznesidir.
Kalinlig1 20 mm olup eni ve boyu 350 mm’dir. PMMA reaktor tizerinde 18 adet 6 mm
capinda delikler bulunmaktadir. Elips seklinde c¢izilerek govde kisminin uzunlugu ve
genisligi 270 mm dir. Iki kisim elips olarak birlestirilmistir ve kenarlarinda keskin bir
kenar birakilmamistir. Bunun amaci mikroalglerin buralara tutunarak biyofilm
olusturmalar1 engellenmistir. Tasarimin bu kisimi1 benzer reaktorlerden farkindalik
yaratmaktadir. Bir¢ok reaktor tiirlinde keskin kenarlar bulunmakta ve bu kadar kalin
PMMA malzeme kullanilmamaktadir. Buda biyofilm olusturma ve sizdirmaya
yatkinliga neden olmaktadir. Ayrica PMMA reaktor haznesinin altindan 3 adet delik
acilmistir. Bu deliklerden ortadaki kisim hava deligi olarak tasarlanmistir ve FBR’a

hava verilmesini saglamaktadir. Diger iki delikten bir tanesi karbondioksit ve diger
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gazlar verilmek istendiginde pH’in ayarlanmasi ve dier gazlarin igeriye girigini
saglamaktadir. Diger delik ise reaktoriin herhangi bir kontaminasyon veya
bosaltilmasini1 gerektiren bir durum oldugunda besiyeri ortaminin uzaklastirilmasi i¢in
tasarlanmigtir. Reaktdr haznesinin ayrintili ¢gizimleri ve tasarimdan sonraki goriiniimii

sekil 4.9”da gosterilmistir.

0 s

Sekil 4.9. Polimetil metakrilat (PMMA) reaktdr haznesinin ¢izimi ve tasarimdan sonraki
goruntimu.
FBR tasariminda 8 rakami ile gosterilen parga PMMA reaktoriin akrilik i¢ ¢ita

parcasidir. Kalinligi 10 mm olup eni 200 mm’dir. Reaktoriin hava kaldirmali kismint

olusturmaktadir. Bu parca sayesinde reaktor igerisine verilen hava veya gazlar homojen
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bir sekilde reaktore yayilmakta ve reaktoriin her yerine gazlarm iletilmesi
saglanmaktadir. Bunlardan reaktorde iki adet kullanildi. Reaktoriin i¢ ¢ita parcasinin

ayrintili ¢izimleri ve tasarimdan sonraki goriiniimii Sekil4.10.’da verildi.

200,00 mm

Sekil 410. Polimetil metakrilat (PMMA) akrilik i¢ ¢ita pargasi ¢izimi ve tasarimdan
sonraki goriniimii.

FBR tasariminda 9 rakami ile gosterilen parca silikon ¢ita contasidir. Kalinligi
10 mm olup eni 200 mm’dir. Silikon ¢ita contasi akrilik ¢ita ile uyumlu olup reaktoriin
iki kapak kisminin diizgiin bir sekilde oturarak havanin daha homojen yonlendirilmesini
saglamaktadir. Reaktoriin silikon ¢ita contasinin ayrintili ¢izimleri ve tasarimdan

sonraki goriiniimii Sekil 4.11.”de verildi
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Sekil 4.11. Silikon conta i¢ ¢ita pargasi ¢izimi ve tasarimdan sonraki goriinimii.

FBR tasariminda 10 rakamu ile gosterilen parca PMMA reaktoriin akrilik iist
kapagidir. Bu kisim reaktoriin tist kisminin kapatilmasii saglamaktadir. Kalinligi 3,8
mm da 350mm ve 160 mm enine sahiptir. Uzerinde vidalamak igin 8 adet 6mm’lik vida
deligi bulunmaktadir. Buna ek olarak orta kisminda iki adet 10 mm ¢apinda ve 1 adet 22
mm c¢apinda delik bulunmaktadir. Orta kismindaki biiyiilk delige pH meter probu
konularak ortamin asit derecesinin Ol¢iilmesi saglanmaktadir. Ayrica diger iki delikten
bir tanesi siirekli reaktdr calismalarinda besiyerinin kontrollii bir sekilde verilerek
stirekli reaktor calismasinin yapilmasini saglarken diger kiigiik delikte sivi mikroalg
kiiltiirinlin reaktor igerisine steril bir sekilde verilmesini saglamaktadir. Reaktoriin
akrilik Ust kapag1 parcasinin ayrintili ¢izimleri ve tasarimdan sonraki goriinimii Sekil 4.

12°de verildi.
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Sekil 4.12. Polimetil metakrilat (PMMA) akrilik iist kapagi par¢asinin ¢izimi ve
tasarimdan sonraki goriiniimii.

FBR tasariminda 11 rakamu ile gosterilen parca silikon iist kapak contasidir.
Kalinligi 2,2 mm olup 250 mm ve 160 mm eninde boyutlara sahiptir. Orta kisminda 100
mm x 25 mm boyutlarinda dikdortgen bir parga bosluk birakilmistir. Bu parga reaktoriin
orta kismindaki deliklerin rahat bir sekilde reaktor ile temas edebilmesi igin acik
birakilmigtir. Ayrica {izerinde vidalarin gecebilmesine izin verilecek sekilde 6 mm
capinda 8 adet delik agilmistir. Reaktoriin silikon iist kapak contasinin ayrintili ¢izimleri

ve tasarimdan sonraki goriiniimii Sekil 4.13.”de verildi.
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Sekil 4.13. Silikon iist kapak contasi pargasi ¢izimi ve tasarimdan sonraki goriiniimii.

4.2. Mikroalg Kiiltiirlerinin Siirdiiriilmesi

Mikroalgler  ¢esitli  besiyeri  ortaminda  blyltildigi  gibi  ¢esitli
konsantrasyonlardaki atik sular igerisinde de biiyiitiilebilmektedir. Atik su kullanimi
mikroalg biyoteknolojisinde maliyeti %50 den daha fazla diisiirmek ile birlikte atik
suda bulunan azot ve fosfat gibi kirleticilerinde temizlenmesindeki en iyi yollardan biri
olabilir. Fakat mikroalg Orneklerinin baglangic biiyiitmelerinde hangi ortama ve ne
kadar element yogunluguna ihtiya¢ oldugunun iyice anlagilmasi agisindan ¢alismalarin
baslangi¢ kisimlarinda saf su ile hazirlanmig besiyerlerinin kullanilmasinda fayda vardir
(Leite ve ark., 2019). Biz bu ¢alismada Mikroalg 6rnekleri (Gloeocystis vesiculosa 901)
24 + 2 °C’ de Bold Basal Medium (BBM) igerisinde 16:8 aydinlik karanlik ortaminda
100 pmol foton/m?s 151k akis1 altinda siirdiiriildii. Orneklerin her biri bakteri ve mantar

kontaminasyonu olup olmamasina kargin Thoma lami ile devaml sekilde mikroskop
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altinda kontrol edildi. % 2 kontaminasyonun {izerindeki 6rnekler imha edilerek reaktor
sistemine alinmadilar. Yeni besiyeri ortami hazirlamak icin kat1 besiyeri ortamindan

ornekler sivi besiyerine alinarak tekrar biiyiitiilerek deneye devam edildi. Mikroalg

siirdlirme isleminde kullanilan 6rneklerden bazilar1 Sekil 4.14’de verildi.

Sekil 4.14. Deneylerde kullanilmak {izere kiiltiirlenen mikroalg 6rneklerinden bazilari.

4.3. Reaktér Sistemi icin Mikroalg Orneklerinin Hazirlanmasi

Stirdiiriilen kiiltiirden aliman 5 mL mikroalg 6rnekleri 300 mL’lik erlanmayer
flaskler icerisinde 200 mL calisma hacmine alinarak farkli dalga boylarinda biiylimeleri
saglanarak reaktor sistemine hazir hale getirildiler. Bu o6rnekler daha sonra diiz panel
hava kaldirmali fotobiyoreaktor igerisine alindilar. Farkli dalga boylarinda 1s1k tiretmek
icin 0-255 arasinda deger alan R (Kirmiz1), G (Yesil) ve B (Mavi) renk doniistimiinden
yararlanildi ve 6rnekler 150 rpm hizinda ¢alkalamali inkiibator igerisinde inkiibe edildi.
Farkli dalga boylarinda biiyiitiilen mikroalg 6rneklerinin (Beyaz 380-750 nm, Mor 380-
420 nm, Mavi 450-490 nm, Yesil 490-570 nm, Sar1 570-590, Turuncu 590-630 ve
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Kirmizi 630-750) inkiibator icerisindeki yerlesimi karanlik ortamda biiyiitiilen negatif
kontrol ile beraber Sekil 4.15°de gosterildi. Ornekler adaptasyon siirecini sagladiktan

sonra 200 mL lik erlanmayer flasklerden reaktor sistemine alindilar.

Sekil 4.15. Farkli dalga boylarinda ¢alkalamali inkiibator igerisinde biiyiitiilen mikroalg
ornekleri

4.4. Reaktor Sistemi I¢erisinde Mikroalg Orneklerinin Biiyiitiilmesi

Mikroalgler farkli suslar icerisinde farkli biiylimeler gostererek farkli biiyiime
egrileri verirler. D. salina’nin KU XI, KU 10 ve KU 31 kolon fotobiyoreaktorde farkli
1s1k siddeti altinda biyiitiildii. En yiiksek biyokiitle 135 pmolm 2 s ~' 1sik akisi altinda
bulundu (Wongsnansilp ve ark., 2016). D. salina bunun disinda farkli azot
konsantrasyonlarinda da c¢alisildi. En yiiksek biyokiitle 2mM azot ortaminda bulundu
(Akter ve ark., 2016). D. salina tuz orani yiiksek ortamda daha iyi biiyiiyen bir mikroalg

tiiri oldugu i¢in ¢alismalar onun tuz konsantrasyonu iizerinede yapildi. 21 giin sonunda
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25 °C’de 42 pmolm ’s ' 151k yogunlugunda ve 12:12 aydinlik:karanhk oraminda
maksimum biyokiitle verimi 1.2 g/L olarak 2.5 M NACI konsantrasyonunda bulundu
(Wu ve ark., 2015). Farkli besiyeri denenerek yapilan c¢alismalarda mikroalg
kiiltiiriiniin bliyiime egrisi lizerine etkisi yiiksektir. N. okulata 4 farkli besi ortaminda
(Walne, f/2, Sato ve TMRL) biiyiitiildii. Walne besi ortami1 2.7 g/L degeri ile en yiiksek
biyokiitleyi gosterdi (Durmaz ve ark., 2007). Bu ¢aligmada mikroalg 6rnekleri 1 L’lik
reaktor icerisinde hava kompresorii ile 1vvm hava debisi ile havalandirildi. % 99
safliktaki CO, gaz1 ise pH degerinin sabit tutulmasini sagladi. Reaktor sisteminde
mikroalg Orneklerinin kinetic parametreleri belirlendi. Her deney sistemi birbirinden
bagimsiz olarak gerceklestirildi. Bununla beraber kullanilan besiyeri, sartlar ve reaktor

sistemi degistirilmedi ve birbiri ile kiyaslandi. Farkli dalga boylarinda biiyiitiilen

mikroalg 6rneklerinin reaktor sistemi igerisindeki durumu Sekil 4.16 igerisinde verildi.

Sekil 4.16. Farkli dalga boylarinda biyiitiilen mikroalg 6rnekleri ve reaktor sistemi
(Ust sagdan sola: Beyaz, Mor, Mavi; Alt sagdan sola: Yesil, Sar1, Turuncu
ve Kirmizi).
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4.5. Mikroalg Orneklerinin Biiyiime Egrileri

[1k olarak reaktér sisteminde beyaz 151k (380-750 nm) kullanildi. Sicaklik 24 + 2
OC’ sabit tutuldu ve pH, karbondioksit ile ayarlanarak hava kaldirmal system ilede
havanin homojen bir sekilde yayilmasi saglandi. Gloeocystis vesiculosa 901 14 giinde
duragan faza ulasti. OD degerleri 8. ve 12. giin aras1 yliksek ivme ile biiyiime
gosterirken 0.94 degerinde sabitlendi. 1. giin ile 8. giin arasinda ise yavas bir ivme ile
bliyiime gostererek 0.44 degerine ulasti. Gloeocystis vesiculosa 901’in beyaz 1s1k

altinda ayrintili bitylime egrisi Sekil 4.17.’nin igerisinde gosterildi.

1 -
O
0 8 N ”1'0
9’
s 0.6 1 J
a
© 04 _',x@ --o--Beyaz
—"’Q---Q
2]
0 Qf L] L] L] 1
0 4 8 12 16
Zaman (Giin)

Sekil 4.17. Gloeocystis vesiculosa 901’in beyaz 151k altinda biiylime egrisi.

Reaktor sisteminde daha sonra Mor 15181n (380-420 nm) Gloeocystis vesiculosa
901 iizerine nasil etki gosterdigine bakildi. Mor 151k altinda mikroalgler 14 giinde geg
logaritmik faza ulastilar. OD degeri 0.77 degerine sahipti. Bu deger beyaz 1s18inkinden
daha diisiik bir degerdi. Genel olarak baktigimizda 4. giinden ge¢ logaritmik bolgeye
gelene kadar mikroalg 6rnekleri hizili biiyiime egrisi gosterdiler. Yavas biliylime egrisini

gosteren bolge 1. giin ile 4. giin arasinda sinirhi kaldi. 4. Giin sonunda mikroalg 0.24
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degerine sahipti. Gloeocystis vesiculosa 901’in mor 1s1k altinda ayrintili bliylime egrisi
Sekil 4.18. igerisinde gosterildi.
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Sekil 4.18. Gloeocystis vesiculosa 901’in mor 151k altinda biiyiime egrisi.

Mavi 1518 (450-490 nm) Gloeocystis vesiculosa 901 iizerindeki etkisine
baktigimizda dalga boyu artinca biiylimenin ivmesinin azaldigini1 gordiik. Fakat biiyiime
egrisinin artan ivmeli artisin1 da mavi 151k altinda gézlemledik. OD degeri en yiiksek 14.
giin sonunda 0.65 olarak belirlendi. 2. giinden (0.14) 14. giine kadar hizli bir ivme
gozlemledik. Gloeocystis vesiculosa 901’in mavi 1sik altinda ayrintili bilyiime egrisi
Sekil 4. 19. igerisinde gosterildi.
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Sekil 4. 19. Gloeocystis vesiculosa 901’in mavi 151k altinda biiylime egrisi.
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Yesil 15181n (490-570 nm) etkisine baktigimizda mavi 1s18a gore biraz daha fazla
bliylimenin oldugunu gormekteyiz. Duragan faza 14. giinde ulasan yesil 1siktaki
ornekler 0.69 OD degerine sahiptiler. Liner biliylime 0.2 degeri ile 4. giin somunda
gerceklesti. Gloeocystis vesiculosa 901’in yesil 151k altinda ayrintili biiylime egrisi Sekil

4.20. icerisinde gosterildi.
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Sekil 4.20. Gloeocystis vesiculosa 901’in yesil 151k altinda biiytime egrisi.

Daha sonra reaktor sistemi sari 1518 (570-590 nm) etkisinin incelenmesi i¢in
hazirland1 ve biiylime egrisine bakildi. Sar1 151k mavi ve yesile gore daha fazla biiyiime
gosterdi. OD degeri 0.74 ve bu deger digerlerinde oldugu gibi 14. giin sonunda olustu.
Lineer biiylime 2. giin sonundan (0.14) duragan faz meydana gelene kadar devam etti.
Biiylime egrisindeki ivmenin daha da 1 degerine yakin oldugunu goézlemledik.
Gloeocystis vesiculosa 901’in sart 1s1k altinda ayrintili biiylime egrisi Sekil 4.21.

icerisinde gosterildi.
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Sekil 4.21. Gloeocystis vesiculosa 901’in sar1 151k altinda biiyiime egrisi.

Turuncu rengin etkisi (590-630) mavi 1s1ktan uzaklastik¢a dahada artti. Duragan
faza 0.8 OD degeri ile ulasti. Bu deger mavi 1518in degerinden oldukga biiytiktii.
Linerity 2. glinden itibaren 0.14 degeri ile baslayip 14. giin sonuna kadar devam etti.
Gloeocystis vesiculosa 901’in turuncu 11k altinda ayrintili biiytime egrisi Sekil 4.22.

icerisinde gosterildi.

1 -
0.8 - 0’/'@.—--.@
g 0-6 - -
& &
C 04 - 5/ -=6--Turuncu
0.2 - &
&
0 @" L] L] L] 1
0 4 8 12 16
Zaman (Giin)

Sekil 4.22. Gloeocystis vesiculosa 901’in turuncu 151k altinda bitylime egrisi.
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Ana renkler icerisinde en fazla biiyiimeyi kirmizi (630-750) 151k gosterdi.
Kirmizi 1s1iktaki OD degeri 14. giin sonunda geg logaritmik evreye 0.84 degeri ile ulast1.
Bu oran mavi 151k altindaki orandan yaklasik olarak % 25 daha fazla idi. Kirmiz1 151k
altindaki paralel ivme 6. giin sonundan (0.4) 14. giin sonuna kadar devam etti.
Gloeocystis vesiculosa 901’in kirmizi 1s1k altinda ayrintili biiyiime egrisi Sekil 4.23.

icerisinde gosterildi.
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Sekil 4.23. Gloeocystis vesiculosa 901’in kirmizi 151k altinda biiyiime egrisi.

Bu sonuglar 15181 altinda baktigimizda en yiiksek biiytimeyi 0.94 degeri ile beyaz
151k altinda gozlemledik. Ayrica dalga boyu arttik¢a biiylimenin arttigini sdyleyebiliriz.
Kirmizi 151k ana renkler arasinda en fazla biiyiimenin oldugu dalga boyudur. Mavi 151k
ise en az bliylime gosteren dalga boyu oldu. Migroalglerin hepsi de 14. giin sonunda
duragan faza ulasarak renklerin etkisinin mikroalglerin duragan faza ulasmasindan
bagimsiz oldugunu gosterdi. Diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktorde farkli dalga
boylarindaki 1giklarin Gloeocystis vesiculosa 901 iizerine biiyiime etkileri topluca egrisi
Sekil 4.24.’de gosterildi.
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Sekil 4. 24. Diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktorde farkli dalga boylarindaki
1isiklarin Gloeocystis vesiculosa 901 iizerine biiyiime etkileri.

4.6. Gloeocystis vesiculosa 901’in Biyokiitle Analiz Hesaplamalar:

Hasatlama mikroalg biyokiitle maliyetinin yaklasik olarak % 30’unu
icermektedir (Mata ve ark., 2010). Cesitli hasatlama metotlar1 arasindan hizli ve etkili
oldugu icin santrifuj metodu secildi. Farkli dalga boyuna sahip 1sikta biiyiitiilen
mikroalg &rnekleri durafan faza gectiklerinde hasarlandilar. Ornekler gravimetrik
olarak hassas terazide tartildilar. Kirmiz1 ve Beyaz 151k altinda biiytitiilen 6rnekler OD
degerlerinde oldugu gibi 0.62 ve 0.59 g/L degerleri ile en yiiksek biyokiitleye sahipti.
Mavi 151k ise 0.48 g/L kiitle agirligr ile en diisiik biyokiitleye sahipti. Farkli dalga boyu
1isiklarda biiyiitiilen Gloeocystis vesiculosa 901’in biyokiitle analiz sonuglar1 Cizelge
4.1.°de verildi.
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Cizelge 4.1. Gloeocystis vesiculosa 901’in biyokiitle analiz sonuglari.

Renk Biyokiitle (g/L)
Beyaz 0.59
Mor 0.52
Mavi 0.48
Yesil 0.51
Sari 0.55
Turuncu 0.56
Kirmizi 0.62

Mikrolagler minimum enerji tiiketimi ile maksimum fotosentez hizini elde etmek
icin 15181 spesifik dar dalga boylu bantlarina sahip optimum aydinlatma sartlarina
ihtiya¢ duyar. Bunun iginde LED’ler mikroalg biiyiitmede mavi (450-475 nm) ve
kirmizi (630-675 nm) 15181 kullanarak enerji tiikketimini azaltarak mikroalglerin
biliylimesine imkan saglarlar (Richmond, 2003). Farkli dalga boylarinda 1s181n etkisinin
mikroalg biliylimesi lizerine etkilerinin incelenmesi ile ilgili literatiirde farkli sekilde
calismalar bulunmaktadir. Nannochloropsis salina, Nannochloropsis oceanica ve
Nannochloropsis oculata bu amagla ilk 6nce kirmizi veya mavi 1s1k altinda biyitildi
ve maksimum biyokiitle ve biiyiime hizi (0.037 h™) elde edilmesi saglandi. Daha
sonrada yesil 151k altinda mikroalg orneklerine stres uygulanmasi saglanarak yag
miktarinin artmasi (% 56) saglandi (Ra ve ark., 2016). Bunun yaninda 151k sadece
mikroalglerin yaglarini etkilemez ayni zamanda karbonhidrat miktarinida etkileyebilir.
Chlorella sp. AE10 % 20 karbondioksit ve 850 pmolm™d™" 1sik sartlarinda beyaz,
kirmizi1 ve mavi 151k altinda azot ve fosfat limitasyonu uygulanarak biiyiitiildii. En
yiiksek biiylime 1.90 g/L ile beyaz 151k altinda belirlendi. En yiiksek karbonhidrat igcerigi
% 76 ile kirmiz1 151k altinda gergeklesti (Li ve ark., 2019). Chlorella sp. mavi 151k
altinda (440-470) kirmiz1 1513a gore daha fazla yag (261 mg L") igerdigi bulundu (Shu
ve ark, 2012). Chlorella vulgaris yesil 1s1k altinda, mavi, sari, turuncu ve kirmizi genis
band 151k spekturumuna gore daha fazla klorofil (%1.98) icerdigi belirlendi
(Mohsenpour ve ark., 2013). Nannochloropsis sp. kirmizi 1sik altinda (680 nm) mavi (%
3.87), yesil (% 2.04) ve beyaz (% 4.31) LED’e gore ototrof biiylime ile daha fazla oleik
asit (% 7.72) icerdigi goriildi.
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4.7. Gloeocystis vesiculosa 901°’in Azot ve Fosfat Giderim Hesaplamalari

Azot ve fosfat atiksularda iki 6nemli kirleticidir. Bu yiizden bu iki kimyasalin
atik sulardan temizlenmesi aritim i¢in onemlidir. Chlorella vulgaris and Scenedesmus
obliquus azot ve fosfat gideri igin en ¢ok kullanilan mikroalglerdir. Yapilan
calismalarda bu iki tiirlin toplam azot ve fosfatin ortamdan uzaklastirilmas: 8 giin siirdii
ve % 99 oraninda bir verim elde edildi (Yang ve ark., 2016). Diger bir ¢aligmada L.
punctate ve L. minor farkli 1s1k yogunluklarinda, sicaklikta ve domuz atiksuyunda azot
ve fosfat giderimlerini ¢alisti. L. punctate 9 giin sonunda azotun tliimiiniin giderimi
saglanirken L. minor’iin ise % 98 kadarmin gideri saglandi. Fosfat giderimleri ise her iki
tirdede % 98’e ulagmasi 12 giinii buldu (Zhao ve ark., 2014). Chlorella sp. ve
Scenedesmus sp. ters osmoz ile atiksudan azot ve fosfatin kaldirilmasi i¢in kullanildi.
Yapilan ¢aligma sonucunda azotun % 90’1 ve fosfatin ise % 93’1 kaldirildi (Wang ve
ark., 2016). Dunaliella sp., Nannochloropsis sp. ve Tetraselmis sp. 900, 1500 ve 2000

pumol m?> s '

151k akilarinda sentetik atik suda stress olusturularak azot ve fosfat
giderimlerine bakildi. Mikroalg tiirlerinin tiimiinde azot ve fosfatin % 90’indan
fazlasiimn kaldirildigi sonucuna varildi. Dunaliella sp. igin 2000 pmol m > s ' 151k

yogunlugu altinda azot giderimi maksimum % 97.5 ve 1500 pmol m > s

151k
yogunlugu altinda fosfat giderimi maksimum % 94.3 bulundu. Nannochloropsis sp.
icinde benzer sonuglar elde edildi. Maksimum azot giderimi 2000 pumol m?s gk
yogunlugu altinda %94.2 ve fosfat giderimide % 97 olarak belirtildi. Tetraselmis sp.
icin maksimum azot ve fosfat giderimleride 2000 pmol m > s ' 151k yogunlugu altinda
sirasiyla % 98 ve % 96 olarak bulundu (Alva ve ark., 2018). Bu ¢alismada Gloeocystis
vesiculosa 901’in azot ve fosfat giderimleri hesaplamalar1 i¢in ilk 6nce baslangig
konsantrasyonunda ve daha sonra duragan fazda azot ve fosfat konsantrasyonlar
dlgiimleri yapilarak hesaplandi. Orneklerin baslangi¢ azot degerleri 44 mg/L olarak
hesaplandi. En fazla azot ve kullanimi 35.9 mg/L ile kirmiz1 151k ve 35.4 mg/L ile beyaz
151k altinda gerceklesti. En az giderim ise 30.1 mg/L degeri ile mavi 151k altinda
gerceklesti. Kirmizi 15181 azot giderim yiizdesi % 81.6 beyaz 15181n ise % 80.5 olarak

bulundu. En diisiik azot giderim yiizdesi % 68.4 ile mavi 1s1kta hesaplandi.
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Fosfat giderimlerine baktigimizda ise en yiiksek degerler beyaz 1sikta 4.5 mg/L
ve kirmizi 1sikta 4 mg/L olarak bulundu. En az giderim ise 2.6 mg/L degeri ile mavi
1isikta bulundu. Beyaz 15181n yilizde fosfat giderimi % 8.65 ve kirmizi 15181n ise % 5
olarak bulundu. En diisiik ylizde fosfat giderimi % 5 ile mavi 1sikta bulundu.
Gloeocystis vesiculosa 901’in azot ve fosfat giderim miktarlar1 ve yiizdeleri ayrintili bir
sekilde Cizelge 4.2. ve Cizelge 4.3.°de verildi.

Cizelge 4.2. Gloeocystis vesiculosa 901°in azot giderim miktarlar1 ve yiizdeleri.

Renk Baslangic Azot Kalan Azot Azot Giderimi Azot Giderimi

(mg/L) (mg/mL) (mg/L) Yiizdesi (%)
Beyaz 44 8.6 35.4 80.5
Mor 44 10.6 33.4 75.9
Mavi 44 13.9 30.1 68.4
Yesil 44 13.2 30.8 70.0
Sari 44 11.8 32.2 73.2
Turuncu 44 11.6 32.4 73.6
Kirmizi 44 8.1 35.9 81.6

Cizelge 4.3. Gloeocystis vesiculosa 901’in fosfat giderim miktarlar1 ve yiizdeleri.

Renk Baslangi¢c Fosfat Kalan Fosfat  Fosfat Giderimi  Fosfat Giderimi

(mg/L) (mg/mL) (mg/L) Yiizdesi (%)
Beyaz 52 47.5 4.5 8.65
Mor 52 48.1 3.9 7.50
Mavi 52 49.4 2.6 5.00
Yesil 52 49 3 5.77
Sar1 52 48.2 3.8 7.31
Turuncu 52 48.3 3.7 7.12
Kirmizi 52 48 4 7.69

4.8. Gloeocystis vesiculosa 901’in Yag Miktar: Yiizdesi ve Veriminin Belirlenmesi

Mikroalglerin genis bir kismi yag orani ig¢in arastirilmaktadir. Bunlardan B.
braunii yiiksek yag veriminden dolay1 detayli bir sekilde ¢alisilmaktadir. B. braunii 25
°C’ de 200 nEm™? s 11k akisi altinda ve 222 mg/L fosfor konsantrasyonunda % 55 yag
orant ve 0.48 mg/L yag verimi bulunmustur. Bu tiirlin biyokiitle miktar1 ise 0.8 g/L
olarak hesaplandi. Yine ayni ¢alismada fosfor miktarim1 444 mg/L’ye arttirdigimizda
biyokiitle konsantrasyonu 1.9 g/LL olurken yag miktar1 hizli bir diisiis gostererek % 22
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olarak hesaplandi. Lipid verimide 0.45 g/L olarak bulundu (Ruangsomboon ve ark.,
2012). Diger bir ¢alismada Chu-13 besiyeri kullanilarak biiyiitilen B. braunii 1sik
yogunlugu 35 pmolm %' altinda 18:6 aydmlik:karanlik oraninda 15 giin sonunda
duragan faza geldigi gozlemlenmis ve biyokiitlesi 1.8 g/L ve biyokiitle verimide 2.56
bulundu(Zhang ve ark., 2011). Yine yag calismalarmin siklikla yapildig: tiirlerden biri
olan Chlorella vulgaris’de karisik besi ortaminda biiyiitiildii. Sicaklik 30 °C, glukoz 20
g/L nitrat 0.5 g/L konsatrasyonlarinda biyokiitle verimi 3.43 g/L yag verimide 66.35
mg/L/giin olarak bulundu (Daliry ve ark., 2017). SEM besiyeri igerisinde Chlorella
vulgaris pH:7.2, sicaklik 25 0C, 151k siddeti 2500 liiks, 12:12 aydinlik:karanlik oraninda
ve yine 20 g/L guloz ve 0.5 g/L nitrat konsatrasyonlarinda biiyiitildii. Maksimum
biyokiitle 2.2 g/L, yag verimi 66 mg/L/glin ve yag icerigi % 17.7 bulundu (Kong ve
ark., 2011). Chlorella vulgaris BBM besiyeri igerisinde limitlenmis azot iceriginde ve
%8 karbondioksit oraninda biiyiitiildiigiinde 6.8 g/L biyokiitle igerigi, 29.6 mg/L/giin
yag verimi ve % 12 yag igeri bulundu (Ortiz ve ark., 2014). Gloeocystis vesiculosa
901’in yag miktar1 hesaplandiginda en yiliksek yag miktar1 0.14 g/L degeri ile kirmizi
1sikta bulundu.

Diger dalga boyunda biiyiitiilen mikroalgler ise 0.11 g/L civarinda bir yag
oranina sahipti. Litredeki biyokiitle orani ile karsilastirip yag yiizdelerine baktigimizda
1se mavi 151k altinda biiylitilen mikroalg 6rnekleri % 23.13 degeri ile en yiiksek yag
yiizdesine sahiptiler. Kirmizi 151k ise % 22.90 degerine sahipti. En diisiik yag yiizdesine
ise % 19.42 ile mor 1s1ikta rastlandi. Yag verimleri kiyaslandiginda kirmiz1 151k 0.0089
g/L/d degeri ile en yiiksek yag verimine sahipti. En diigiikk yag verimi ise 0.0063 g/L/d
ile mor 1s1k altinda bulundu. Farkli dalga boylari 1s1k altinda biiyiitiilen Gloeocystis
vesiculosa 901’in yag miktari, yiizdesi ve verimi ayrintili bir sekilde Cizelge 4.4.

igerisinde verildi.
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Cizelge 4.4. Gloeocystis vesiculosa 901’in yag miktari, ylizdesi ve verim.

Renk Yag miktan (g/L) Yag yiizdesi (%) Yag verimi (g/L/d)
Beyaz 0.12 19.83 0.0073
Mor 0.10 19.42 0.0063
Mavi 0.11 23.13 0.0069
Yesil 0.10 20.20 0.0064
Sar1 0.11 20.36 0.0070
Turuncu 0.11 20.18 0.0071
Kirmizi 0.14 22.90 0.0089

4.9. Gloeocystis vesiculosa 901’in Biyodizel Verimi

Mikroalgler biyokiitlesinden hektar basma 58700 1t yag ve 121104 litre
biyodizel iiretilebilmektedir (Suparmaniam ve ark., 2019). Mikroalgler o6ziitleme
yapildiktan sonra yagi elde edilip uygun alkol ile transesterlesme islemi yapilarak
biyodizel elde edildigi gibi mikroalg kiitlesinden dogrudan olarak transesterlesme
yapilarakta biyodizel elde edilebilir (Lardon ve ark., 2009). Direkt esterlesme oziitle ile
esterlesmeye oranla %10 ile 20 aras1 daha fazla iiriin elde edilmesini saglar (Cao ve ark.,
2013). Dogrudan esterlesmede 6rnegin igerisinde su bulundugu i¢in katalizoriin etkisi
azalir ve yag Ornekleri ile katalizoriin birbiri ile karsilagsma olasiligr diiser (Kumar ve
ark.,2014). Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada ilk 6nce yag elde edilerek daha sonra
transesterlesme saglanmistir ve direk esterlesme metodu kullanilmamastir. Botryococcus
tiri ile yapilan calismalarda iki basamakli esterlesme reaksiyonu uygulanmistir ve
biyodizel verimi % 84 olarak bulunmustur (Ashokkumar ve ark., 2014). Asit katalizor
esliginde ve WO3/ZrO; ile S. obliquus’un yaglarinin biyodizele doniisiimii ¢aligildi ve
% 94.6 biyodizel verimi bulundu (Guldhe ve ark., 2017). Diger bir ¢aligmada N.
oculata’dan esterlesme reaksiyonu aluminyuma desteklenmis CaO ve MgO ile
gerceklestirilmis ve verim % 97.5 olarak bulunmustur (Umdu ve ark., 2009). C. vulgaris
ESP-31 {izerine enzim katalizorlii esterlesme kullanild1 ve verim % 97.3 gibi yiiksek bir
deger elde edildi (Tran ve ark., 2012). Chlorella sp.’nin asit katalizorlii reaksiyonunda
%92 biyodizel verimi elde edildi (Velasquez ve ark., 2013). Nannochloropsis oceanica
yine direk esterlesme reaksiyonu yaninda kloroform ve metanol ve siilfirik asit ile

takviye edilerek biyodizel elde edildi ve verim % 91 idi (Im ve ark., 2014). Chlorella
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pyrenoidosa i¢in hekzan ile birlikte siilfirik asit esliginde gerceklesen reaksiyonda
verim % 92.5 di (Cao ve ark., 2013). Yag orneklerinden en ¢ok yag verimine sahip olan
kirmizi 151k altinda biiyiitiilen mikroalg 6rnekleri alinarak biyodizel verimi hesaplamasi
icin esterlesme reaksiyonuna tabi tutuldu. Bunun i¢in yag 6rnegi 0.1 N KOH ile
transesterlestirildi ve 60 C de 3 saat karistirildi. Daha sonra inkubasyon i¢in 18 saat
bekletildi. Ornekler ayirma hunisi ile ayrilarak ve % 5’lik saf su ile yikanarak
temizlendi ve verim hesaplandi. Verim % 87 olarak hesaplandi. Sonuglar Cizelge 4.13

i¢erisinde verildi.

Cizelge 4.5. Gloeocystis vesiculosa 901’in biyodizel verimi.

Renk Katalizor Biyodizel verimi (%)

Kirmizi KOH (Baz) % 87







5. SONUC

Mikroalgler giiniimiizde saglik, kozmetik, eczacilik, gida, sanayi ve cevre
alaninda siklikla kullanilmaya baslandi. Mikroalglerden elde edilen pigmentler, protein,
yag ve karbonhidratlar uygun sekilde iiretilerek ihtiyaca gore kullanilmaktadir.

Bu calismada ilk 6nce mikroalg biiyiimesini artirabilmek ve daha fazla biyokiitle
elde ederek sanayi i¢in kontrollii {iriin eldesi i¢in diiz panel hava kaldirmali
fotobiyoreaktoriin tasarimi yapildi. Reaktoriin toplam hacmi 1,3 L ve isletme hacmi ise
1 L olarak tasarlandi. Malzeme olarak polimetil metakrilat (PMMA) kullanildi.
Aliiminyum levha ile sicakligin mikroalg biiylimesine negatif etki yapmasi Onlendi.
Reaktdr sisteminin kenarlarinin keskin olmasi yerine elips biciminde dizayn edilerekte
mikroalglerin biyofilm olusturarak diger mikroalglerin biiyiimesinin engellenmesi
Onlenmistir. Tasarimda orta kisimdan hava verilerek havanin homojen bir sekilde
yayllmas: saglanirken orta kisima yerlestirilen c¢italar sayesinde de havanin
yonlendirilmesi saglanmis ve en uzak bolgelere kadar havanin iletimi gergeklesmis ve
hava kaldirma olayr saglanmistir. Pleksiler arasi silikon contalar yerlestirilerek tam bir
sizdirmazlik saglanmistir. FBR’in et kalinlig1 32 mm’dir. FBR’1n s1v1 kalinlig1 ise 20
mm’dir. Bu sayede tasarlanan diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktor ile yiiksek
biyokiitle elde edilmistir.

Chlorophyceae subesinden olan Gloeocystis vesiculosa 901 diiz panel hava
kaldirmal1 fotobiyoreaktdrde Bold Basal Besiyeri (BBM) igerisinde farkli dalga
boyunda (Beyaz, mor, mavi, yesil, sar1, turuncu ve kirmizi) biyiitiildi. Maksimum
bliylime beyaz 151k ve kirmizi 1gikta goriilirken minimum biiylime mavi 151k altinda
gozlemlendi. En yiiksek biyokiitle 0.62 g/L degeri ile kirmizi 1sikta ve 0.59 g/L ile de
beyaz 1s1kta bulundu. En diisiik biyokiitle degeri ise mavi 1sikta (0.48 g/L) tespit edildi.
Gloeocystis vesiculosa 901 diiz panel hava kaldirmali fotobiyoreaktérde duragan fazda
azot ve fosfat giderim yiizdelerine bakildi. Maksimum azot giderim verimi kirmizi 1s1k
altinda % 81.6 ve beyaz 151k altinda da % 80.5 olarak bulundu. En diisiik azot giderimi
ise % 68.4 ile mavi 1s1kta idi. Fosfat giderimide benzer sonuglar1 verdi ve maksimum

giderim verimi beyaz 151k altinda % 8.5 olarak bulundu.
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Oziitlenen 6rneklerin yag miktarlarina baktigimizda kirmizi 151k 0.14 g/L ile en
fazla yag miktarma sahipti. Yag yiizdesi en yiiksek olan dalga boyu ise % 23.13 ile
mavi 151k oldu. Ciinkii mavi 1518 biyokiitlesi az oldugu i¢in yag yilizdesi yliksek
cikmasi normal bir olaydi. Biyodizel liretiminde en 6nemli kriter olan yag veriminde ise
kirmizi 11k 0.0089 g/L/d ile maksimuma sahipti.

En yiiksek yag verimine sahip olan kirmizi 11k alinarak 0.1 N KOH ile
transesterlesti ve biyodizel verimi % 87 olarak hesaplandi.

Bu sonuglar altinda diyebiliriz ki Gloeocystis vesiculosa 901 diiz panel hava
kaldirmali fotobiyoreaktérde kirmizi 1sik (630-750) dalga boyunda biyiitiilerek
maksimum biyokiitle, yag ve verimi elde edilebilir. Lab 6l¢ekli olan bu ¢alisma gelecek
calismalarda iiretim amaci i¢in daha biiylik fotobiyoreaktdrlerin tasarimi ile devam
edilebilir.
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Dogaatik Yonetimi San. Ve Tic. Ltd. Sti. ile anlasma saglanarak Cevre Miihendisi
olarak calisilmaya baslandi ve halen de bahsi gecen firmada calismaya devam

edilmektedir.



TC
VAN YUZUNCU YIL UNiVERSITESI
. FEN BILIMLERI ENSTITUSU
LiSANSUSTU TEZ ORIJINALLIK RAPORU

Tarih: 08/01/2020

Tez Bashg / Konusu: Diiz-Panel Hava Kaldirmal thobiyoreaktiiriin Tasarmm ve Cesitli Dalga
Boylarinda Led Isik ile Mikroalglerden Yiiksek Biyodizel Uretimi

Yukarida bashgi/konusu belirlenen tez ¢alismamin Kapak sayfasi, Girig, Ana boliimler ve Sonug boliimlerinden
olusan toplam 61 sayfalik kismina iliskin, 08/01/2020 tarihinde sahsim/tez damigmamm tarafindan turnitin
intihal tespit programindan asagida belirtilen filtreleme uygulanarak alinmis olan orijinallik raporuna gore,
tezimin benzerlik oran1 % 2 (iki) dir.
Uygulanan filtreler asagida verilmistir:
- Kabul ve onay sayfas: harig,
- Tesekkiir harig,
- Igindekiler harig,
- Simge ve kisaltmalar harig,
- Gereg ve yontemler harig,
- Kaynakga harig,
- Alintilar harig,
- Tezden ¢ikan yaynlar harig,
- 7 kelimeden daha az 6rtiisme igeren metin kisimlari harig (Limit inatch size to 7 words)

Van Yiiziincii Y1l Universitesi Lisansiistii Tez Orijinallik Raporu Alinmasi ve Kullaniimasina Iligkin
Yénergeyi inceledim ve bu yonergede belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez galismamin herhangi bir
intihal igermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirlii hukuki sorumlulugu
kabul ettigimi ve yukarida vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu beyan ederim.

Geregini bilgilerinize arz ederim. 08/01/2020
/\
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