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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

LED AYDINLATMADA FARKLI DALGA BOYLARININ Botryococcus
braunii YETISTIRICILIGINDEN ELDE EDIiLEN BIiYOKUTLENIN
OZELLIKLERINE ETKIiSi

Cigdem KURT

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Kamil EKINCI

Bu calismada farkli dalga boylarinda LED aydinlatma sistemi kullanilarak yag orani
yiiksek olan Botryococcus braunii mikroalg tiirlinlin yetistirilmesi ile elde edilen
biyokiitle miktar1 ve bu biyokiitleden c¢ikan yagin Ozellikleri ile biyodizel
Ozelliklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yetistirme parametreleri Ziraat Fakiiltesi
Tarim Makinalar1 ve Teknolojileri Miihendisligi Algal Biyokiitle Laboratuvarinda
belirlenmistir. Deneme stok kiiltiir kabinlerinde gerceklestirilmis olup ortam sicakligi
25 °C olarak ayarlanmigtir. Kabinlerdeki LED lambalarin renkleri %100 mavi, %100
kirmizi, %80 kirmizi-%20 mavi, %80 mavi-%20 kirmizi, %100 soguk beyaz (kontrol
grubu) olup Fotosentetik Aktif Radyasyon degeri 50+5 pmol m™ s olarak
ayarlanmistir. Mikroalglerin 1siklanma stireleri 16:8 h aydinlik: karanlik periyotlar
halinde ayarlanmistir. Her bir LED lamba altinda ii¢ tekerriirlii olarak algler
yetistirilmistir. Tiim deneme boyunca pH, EC, DO, biyokiitle, klorofil a, klorofil b,
OD analizleri yapilmistir ve deneme sonunda mikroalgler hasat edilmistir. Hasat
edilen mikroalglerden elde edilen biyokiitleler Soxhlet Ekstraksiyonu yontemi ile
yag1 ¢ikarilmistir. Hasat islemi sonunda 2.136 g ile en yiiksek biyokiitle degeri %80
mavi-%20 kirmizi renk altinda yetisen mikroalglerde olup 0.757 g ile en diisiik
biyokiitle degeri %100 kirmizi renk altinda yetisen mikroalglerde oldugu tespit
edilmistir. %80 mavi-%20 kirmizi renk altinda yetisen mikroalglerde 1.0111 g degeri
ile en yliksek yag orani elde edilirken bu degeri 0.7410 g ile %80 kirmiz1-%20 mavi
renk altinda yetisen mikroalgler takip etmistir. En diislik yag degeri ise 0.2091 g ile
%100 kirmiz1 renk altinda yetisen mikroalglerden elde edilmistir. Deneme sonunda 5
farkli LED lamba altinda yetistirilen mikroalglerin yag asitleri analizi Stileyman
Demirel Universitesi Merkezi Laboratuvarinda belirlenmistir. Botryoccoccus braunii
mikroalg tiirlinlin en 6nemli yag asitleri oleik, linoleik ve palmitik asitlerdir. Oleik
asit degerinin yiiksek olusu biyodizel liretimi agisindan 6nemli bir parametredir. LED
aydinlatma sistemlerinin elektrik sayaci ile giinliikk enerji tliketimleri Slgiilmiistiir.
0.0202 kwh/g degeri ile %80 kirmizi-%20 mavi renkli LED lambalarin en ekonomik
oldugu tespit edilmistir. Bunu 0.0277 kwh/g degeri ile %80 mavi-%20 kirmizi renkli
LED’ler takip etmistir.

Anahtar Kelimeler: Alg, Mikroalg, Botryococcus braunii, Biyokiitle, LED
Aydinlatma, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Biyodizel

2018, 63 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE EFFECT OF LED LIGHTNING WITH DIFFERENT WAVE LENGTH
ON CHARACTERISTICS OF BIOMASS OBTAINED FROM Botryococcus
braunii CULTIVATION

Cigdem KURT

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agricultural Machinery and Technologies Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Kamil EKINCI

In this study, it was aimed to determine the quantity biomass, properties of oil and
biodiesel obtained from biomass of microalgae (Botryococcus braunii) which have
high lipid content by using LED lighting system in different wave lengths.
Determination of cultivation parameters was carried out in Algal Biomass
Laboratory of Agricultural Machinery and Technology Engineering, Faculty of
Agriculture. The experiment was carried out in stock culture cabinets and the
ambient temperature was set at 25 °C. The LED in the cabins were %100 blue, %100
red, %80 red-%20 blue, %80 blue-%20 red, %100 cold white (control group) and
Photosynthetically Active Radiation (PAR) was set to 50+5 pmol m-2 s-1. The
lightning period was set at 16:8 h (light: dark periods). Algae were grown in
triplicate under each LED. pH, EC, DO2, biomass, chlorophyll a, chlorophyll b and
OD were analyzed during the whole experiment and microalgae were harvested at
the end of the experiment. The biomass obtained from harvested microalgae was
extracted with Soxhlet Extraction method. At the end of the harvesting process, the
highest biomass value was found in microalgae growing under %80 blue-%20 red
color with 2.136 g and the lowest biomass value was determined as 0.757 g with
under %100 red color. In the microalgae growing under %80 blue-%20 red color, the
highest oil was obtained with 1.0111 g value, followed by microalgae which grew
under %80 red-%20 blue color with 0.7410 g. The lowest oil value (0.2091 g) was
obtained from microalgae growing under %100 red color. At the end of the
experiment, analysis of fatty acids of microalgae grown under 5 different LED lamps
was determined at Siileyman Demirel University Experimental and Observational
Research Center. The most important fatty acids of Botryoccoccus braunii were
determined as oleic, linoleic and palmitic acids. The high oleic acid value is an
important parameter for biodiesel production. The daily energy consumption of the
LED lighting systems was measured by the electricity meter. At 0.0202 kWh/g, 80%
red-20% blue LED lamps were found to be the most economical. This was followed
by LEDs with %80 blue-%20 red with 0.0277 kWh/g.

Keywords: Alga, Microalgae, Botryococcus braunii, Biomass, LED Lighting,
Renewable Energy Sources, Biodiesel

2018, 63 pages
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1. GIRIS

Enerji diinyada oldugu gibi iilkemizde de ekonomik ve sosyal kalkinmay1 etkileyen
zorunlu bir ihtiyactir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte toplumlarin enerji ihtiyaci
giderek artmaktadir. Enerji yenilenebilir ve fosil kaynakli olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Fosil kaynakli enerji kullanildikga tiiketilen ve yenilenebilmesi ¢ok uzun
zaman alan enerji ¢esididir. Enerji ihtiyacindaki artis fosil yakitlarm kullanimim
arttirdig1 gibi fosil yakit rezervleri ile ilgili sikintilar ve ¢evresel sorunlar1 da giderek
arttirmistir. Fosil yakit rezervlerindeki en biiyilik problem, rezervlerin hizli bir sekilde
azalmakta olmasidir. Cevresel sorunlarin basinda ise kiiresel 1sinma gelmektedir.
Kiiresel 1sinma atmosferdeki sera gazlari konsantrasyonunun artmasi sonucunda
olusan ciddi bir ¢evre problemidir. Kiiresel 1sinma probleminin en temel nedeni
karbondioksittir (CO,) (Amin, 2009; Watanabe ve Hall, 1996). Oniimiizdeki 50 yil
igcerisinde petrol rezervlerinin biiyiilk Olclide tiikenecegi ve toplumlarin talebini
karsilayamayacak duruma gelmesi tahmin edilemez bir durum degildir (Senpinar ve
Gengoglu, 2016). Gilinlimiizde fosil kaynaklarin tiikkeniyor olmasi, petrol
fiyatlarindaki artiglar ve kiiresel 1sinma tehlikeleri nedeni ile yenilenebilir enerji

kaynaklarina ihtiya¢ dogmaktadir.

Yenilenebilir enerji tim diinyada ve iilkemizde teknik ve ekonomik potansiyele
sahiptir. Yenilenebilir enerji insanligin devami ve diinyanin korunmasi i¢in 6nem arz
etmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari icerisinde biiylik bir potansiyele sahip
olan biyokiitle, diger alternatif kaynaklar gibi kesikli olmayip giines enerjisi var
oldugu siirece siirekli olan fotosentez yolu ile karbon depolayabilen bir kaynaktir.
Biyokiitle klasik ve modern biyokiitle olmak iizere ikiye ayrilir. Odun ve hayvan
atiklarindan elde edilen yakit klasik biyokiitle enerjisi olup, enerji bitkileri, algler vs.
elde edilen biyokiitleler ise modern biyokiitle sinifina girmektedir. Biyokiitleden
enerji elde etme yontemleri; dogrudan yakma, piroliz, havasiz ¢iiriitme, fermantayon,
gazlastirma, hidroliz, biyofotoliz, esterlesme reaksiyonudur. Bu yontemlerden elde
edilen yakitlar; biyogaz, etanol, hidrojen, biyomotorin (biyodizel), metan, metanol ve
motorindir. Bu yakitlarin uygulama alanlari; elektrik {iretimi, 1sinma, ulagim araglari,
ucaklar, roketler, seracilik ve {iriin kurutmadir. Tiim diinyada artan niifus ile birlikte
enerji kaynaklarinin azalmasi biyodizel gibi yenilenebilir enerji kaynaklarma

yonelimi artirmistir.



Biyodizel bitkisel (aycicek, soya, kolza, aspir gibi yagli tohumlar), hayvansal ve atik
yaglarin bir katalizor esliginde kisa zincirli bir alkol ile reaksiyonu sonucunda agiga
cikan ve yakit olarak kullanilabilen bir iirlindiir (Dobrucali, 2007). Dizel motorlarda
biyodizelin yakilmasiyla petroliin kullanimina goére %80 oranda daha az CO,
emisyonu, %68 oranda daha az partikiil madde, %100 oranda daha az Kiikiirtdioksit
(SO,), %36 oranda daha az Hidrokarbon ve %46 oranda daha az Karbonmonoksit
(CO) gaz1 ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore biyodizelin canli yasami iizerinde risk
olusturmayan bir yonii oldugu ortadadir (Oner, 2006). Biyodizel yenilenebilir, cevre
dostu, kansorejen madde ve kiikiirt icermeyen, yiiksek alevlenme noktasi olan, kolay
depolanabilen ve tasinabilen, kara, deniz ve hava tasitlarinda kullanilabilen, motora
zarar vermeyen motor Omriinii uzatan, 1sitma ve jeneratdr sistemlerinde
kullanilabilen, dizel motorlarda higbir degisiklik yapilmadan kullanilabilen yesil bir
yakittir. Bu ozellikler ile biyodizel tigiincii nesil yakit olma Ozelligine sahiptir.
Avrupa Birligi (AB) iilkelerinde orman arazilerinde, ekolojik tarimda, kapali su
havzalarinda, maden ocaklarinda, gida {iiretim tesislerinde, hava kirliligi yiiksek
metropollerde, ekolojik tarimda, okul servis otobiislerinde %100 biyodizelin
kullanim1 zorunlu hale getirilmistir (Oner, 2006). Biyodizel bu kadar stratejik 6neme
sahip iken ham madde olarak kullanilan tirinler de bir o kadar 6nem arz etmektedir.
Hammadde olarak kullanilan bitkisel yaglarin elde edilmesi i¢in fazla maliyet ve
uzun siire gerekmektedir. Tarim arazilerinin kullanimi1 verimsiz topraklara neden
olacagi gibi, liretimi sirasinda kullanilan su, ila¢ ve is gilicii masraflar1 da oldukga
fazladir. Ayrica diinyada bu kadar aclikla savasan iilke varken tarim arazilerini
sadece yakit iiretmek icin kullanimi tamamen israftan ibarettir. Bu nedenlerden
dolay1 biyodizel elde edilirken, yag eldesi i¢in yetistirilen ikinci nesil biyokiitle enerji
kaynaklarmin (musir, sorgum, kanola, aycicegi, soya gibi enerji bitkileri) yani sira,
ticlincli nesil olarak bilinen alglerin {iretilmesi ve kullanilmasi son doénemlerde
onemli miktarda artmistir. Algler 6nceleri giibre, insan gidasi, hayvan yemi, atiksu
aritimi, kozmetik sanayinde kullanim alani bulmasina ragmen biinyelerindeki yag
miktar1 oranlarmin fazla olmasi biyodizele olan ilgiyi arttirmistir. Biyodizel {iretimi
icin alg kullanim c¢alismalar1 tim diinyada oOnemli diizeyde arttig1 yapilan

caligmalarin bir sonucudur (Eli¢in vd., 2009).

Algler, fotosentez yoluyla 15181 sogurup, inorganik maddeleri organik maddelere

dontistiiren, oldukca basit yapida, canli, sucul organizmalardir. Kiiclik tek hiicreli



tiirlerden; karmasik, ¢ok hiicreli yapilara kadar cesitlilik gosterirler (Gezici vd.,
2012). Biiyiik (in¢ Olceginde ve daha biiyiik olanlar) ve ¢ok hiicreli olanlar
makroalgler olup, genellikle havuzlarda yetisirler. En biiylik ¢ok hiicreli alg, yosun
olarak adlandirilmaktadir. Kiigiik (mikrometre 6lgeginde) ve tek hiicreli olanlar ise
mikroalgler olup, bir miktar su i¢inde siispansiyon olarak yetisirler (Chang, 2007).
Mikroalgler, hiicrelerinde yiiksek yag igerigi nedeniyle potansiyel ve alternatif yeni
nesil yenilenebilir enerji kaynaklari olarak goriilmektedir. Mikroalgler %20-%50
arasinda (Bazi durumlarda %80’e kadar) yag icerigi ile biyodizel iiretimi i¢in en
umut verici ham madde olarak diisiiniilmektedir (Okumura vd., 2015). Mikroalgler
yiiksek yag oranina sahip olmasi ayrica biyodizel iiretimi i¢in bazi ¢caligmalarda agiga
cikan karbondioksitin mikroalg gelisiminde kullanilmas1 en ©nemli tercih
sebeplerindendir. Mikroalg kullanimi ile az masraf, verimli iirlin elde edilebilirligi
bir¢ok biyodizel iiretim c¢aligmalarinda agik¢a belirtilmistir. Mikroalg biinyesinde
yaklagik %80’ den fazla bulunan oleik asit (C18:1) ve palmitoleik asit (C16:1) gibi
yag asitleri sayesinde yiiksek enerji igerirler. Bu sebeple mikroalgleri yakita
cevirmek cok elverislidir (Eligin vd., 2009). Mikroalg ile elde edilen yaglardan
tiretilen biyodizel roket yakiti ve ara¢ yakiti olarak kullanilabilir. Mikroalglerin
hiicrelerindeki yiiksek lipit icerigi nedeniyle potansiyel ve alternatif gelecek nesil
yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak kabul edilmistir. Biyoyakit iiretmek icin
fotobiyoreaktdrde mikroalg biyokiitlelerinin hizli bir sekilde {iretilmesi i¢in verimli
bir 151k kaynagi on sarttir ve son zamanlarda mikroalglerin iiretimi i¢in etkili ve

diisiik maliyetli enerji kaynaklar1 olarak tanimlanmistir (Okumura vd., 2015).

Mikroalgler kapali ve agik sistemler olarak iki sekilde yetistirilir. Acik sistemlerin
kontamine sorunu bulunmaktadir. Kapali sistemlerde 151k kaynaginin etkin kullanimu,
daha az kontaminasyon riski, sicaklik kontroliine uygun olmasi gibi nedenlerden
dolay1 daha kaliteli tiretim gerceklestirilmekte olup elde edilen verim degerleri daha
yiiksektir. Mikroalg iiretiminde en Onemli unsurlardan biride aydinlatmadir.
Miroalgler hizli biyokiitle verimi ve yiiksek lipid iiretimi i¢in optimum 11k
kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Bu 151k kaynaginin en 6nemlilerinden biride Isik Yayan
Diyotlardir (LED). Son yillarda LED aydinlatma kaynaklarimin kullanimi; enerji
kullanimlarinin az olmasi, uzun kullanim siireleri ve istenilen dalga boyunda
caligilmasi gibi 6zelliklerinden dolayr mikroalg yetisitirciliginde ilgiyi artimigtir.

LED’ler geleneksel florasan ve halojen lambalara alternatif olarak yaygin kullanima



sahiptir (Okumura vd., 2015). Bu caligmada farkli dalga boylarinda LED aydinlatma
sistemleri kullanilarak, yiiksek yag icerigine sahip Botryococcus braunii (SAG 807-
1) mikroalg tiirliniin yetistirilmesinde (1) biyokiitle oraninin tespit edilmesi, (2)
aydinlatmadan dolayr enerji kullanimi (3) bu biyokiitlelerin yag oranlarmin
belirlenmesi (4) ve (5) yag kompazisyonlarinin biyodizel 6zelliklerine etkisinin

belirlenmesi amaglanmustir.

1.1. Mikroalglerin Tanim ve Genel Ozellikleri

Plankton; nehir, gol ve okyanuslarda su yiizeyi veya i¢inde asili kalabilen ya da biraz
yiizebilen 2 cm’den daha kiiciik bitki ve hayvanlardan olusan organizmalar grubudur.
Bu grup igerisindeki canlilar ¢esitli Ozelliklerine gore gruplandirilirlar. Ancak
planktonlarin siiflandirilirken en fazla iki 6nemli 6zellik kullanilmaktadir. Bunlar;
boylar1 ve biyolojik 6zellikleridir. Biyolojik olarak, fitoplanktonlar (bitkisel kdkenli
olanlar) ve zooplanktonlar (hayvansal kokenli olanlar) olarak smiflandirilirken,
boylarina gore picoplanktonlar (<2 um), ultraplanktonlar (2-5um), nannoplanktonlar
(5-20pm), mikroplanktonlar (20 pm - 2mm), makroplanktonlar (2mm-2 cm) ve
megaplanktonlar (>2cm) olarak siniflandirilma islemi yapilmaktadir (Koray, 2002).
Algler icerdikleri pigment bakimindan da gruplara ayrilirlar (Pamir, 1985). Bu
gruplar; yesil algler (Chlorophyta), mavi-yesil algler (Cyanophyta), kamgil1 algler
(Euglenophyta), ates rengi algler (Pyrophyta), altin rengi algler (Chrysophyta), esmer
algler (Phaeophyta) ve kirmizi algler (Rhodophyta) dir.

Hiicrelerinde klorofil yardimiyla, 1sikta fotosentezle karbondioksit ve inorganik
maddelerden organik maddeler sentezleyen, basit yapili, boyutlar1 birkag mikron (p)
ile birkag¢ yliz mikron arasinda degisen bitkisel planktona, fitoplankton
denilmektedir. Fitoplanktonik alglerin boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugundan bunlara
mikroalg de denilmektedir. Mikroalgler hizli biiyiiyebilen, tek hiicreli ve ¢ok hiicreli
yapilar1 olan, prokaryotik ve Okaryotik mikroorganizmalardir. Yapilarinda
karbonhidrat, yag ve protein bulunmaktadir. Mavi-yesil mikroalgler farkli renklerde
pigment igerdikleri i¢in kahverengimsi veya kirmizi renkte goriilebilmektedir. Yesil
mikroalgler okaryotiktir. Klorofil a, klorofil b, B- ve a-karoten ile ksantofiller gibi
fazla sayida pigment igerirler. Yesil algler ile mavi-yesil algler fotosentez

yapabildikleri i¢in yag depolama 6zellikleri vardir. Fotosentez yapmalar1 havadaki



karbondioksit azalmasina katkida bulundugu gibi olusan {iiriinlerin biinyelerine yag
olarak depolanmasi biyodizel i¢in ¢ok iyi hammadde olabileceginin bir gostergesidir.
Algler fotosentetik gelisme icin 15182, CO,, su ve inorganik tuzlara ihtiya¢ duyarlar.
Gelisme ortaminda biiylimeyi saglayan azot ve fosfor gibi inorganik elementler
bulunmalidir. Yukarida da belirtildigi gibi mikroalg hiicrelerinin sorunsuz bir sekilde

hizla ¢cogalabilmesi i¢in kiiltlir ortam sartlarinin uygun olmasi gerekir.

1.2. Mikroalg Uretim Sistemleri

Mikroalg iiretiminin basarili ve ekonomik olmasi kullanilan sistemlerle yakindan
ilgilidir. Uretim yaparken en az masraf ile en gok ve kaliteli iiriin elde etme yollar1
diisiiniilmektedir. Ekonomik ve basarili bir iiretim i¢in gerekli olan tiim etmenlerin
dogru kullanimi1 ancak iiretim sisteminin dogru karar verilmesi ile miimkiindiir (Koc

vd., 2013).

Mikroalg iiretim sistemleri acik ve kapali olmak iizere iki sekilde yapilmaktadir.
Acik sistemler; dogal goéletler, havuzlar (kanal tipi, dairesel ve karistiritlamayan
biiyiik havuzlar), her tiirlii malzemeden iiretilen tanklar olarak sayilabilmektedir
(Sukatar, 2002). Kapali sistemler ise; kiigiik 6l¢ekli torbalar, tiibiiler ve diiz levha
fotobiyoreaktorler, biiyiik 6lgekli torbalar (Big-Bag) olarak sayilabilmektedir. Agik
sistemler olarak adlandirilan, mikroalglerin dis mekanlardaki liretim sistemleri ile
kapali sistemler yani mikroalglerin i¢ mekanlarda daha kontrollii kosullarda
yetistirildigi sistemler arasinda bazi 6nemli farklar bulunmaktadir. A¢ik sistemlerin
kapali sistemlere gore maliyeti diisliktiir. Ayrica kapali sistemlere gore ¢ok biiylik
Olgekte yetistirme yapilabilmektedir. Fakat agik sistemlerde kontaminasyon sorunu
biiyiik 6nem arz etmekle birlikte kiiltiir kirliligi de ayrica bir tehdit sebebidir. Bunun
icin agik sistemlerde kontaminasyona az duyarli olan mikroalg tiirleri
yetistirilebilmektedir. Kapali sistemler ileri teknoloji gerektirdigi igin yiiksek
maliyeti olan sistemlerdir. Fakat mikroalglerin kaliteli gelisimi i¢in 6nemli bazi
hususlara dikkat edilmelidir. Bunlarin basinda kontaminasyon problemi gelmektedir.
Bu yiizden kapali sistemlerin yiiksek maliyetli olmasi iiretimin kalitesi i¢in gézardi
edilmektedir. Agik sistem yetistiriciliginde yiiksek oranda buharlagma ile olusan
kayiplar ve COy’nin atmosfere salinimi da kapali sistemlerin tercih edilme

nedenlerindendir (Sforza vd., 2010). Kapali sistemlerde, mikroalg yetistirme



ortaminin tiirline bagli olarak optimum kosullarin saglanabilmesi (mikroalg
yetistiriciliginde 15181in  etkin kullanimi, ortam sicakligmin kontrollii olmasi,
yetistirme ortaminin istenilen hijyenin saglanabilmesi gibi) biiylik Onem arz

etmektedir.

1.3. Mikroalg Yetistirme Parametreleri

Mikroalg iiretimi yapilirken ortam sartlarinin optimum olmasi gerekmektedir. Ortam
sartlar1 her bir mikroalg ¢esidi i¢in farklilik gostermektedir. Isik, sicaklik, pH ve
besin maddeleri mikroalglerin en 6nemli yetistirme parametrelerinin arasindadir.
Kaliteli iiriin elde etmek i¢in bu parametrelerin en uygun seviyelerde olmasi
gerekmektedir. Elicin vd. (2013), yaptiklar1 ¢aligmada mikroalglerin ortalama tiretim

kosullarini Cizelge 1.1°de tanimlamaktadir.

Cizelge 1.1. Mikroalglerin ortalama tiretim kosullar1 (Eli¢in vd., 2013)

Parametreler Sinir degerler Optimum satlar
Sicaklik (°C) 16 — 40 18—24
Tuzluluk (g/1) 12 — 40 20 —24
Isik yogunlugu (lux) 1000 — 10000 2500 — 5000
Isiklanma siiresi 16 — 8 (min.)
(Giindiiz:gece, saat) i 24 — 0 (mak.)
pH 7-9 8,287
1.3.1. Isik

Isik insan yasaminda, tarimda ve hayvancilikta ne kadar onemli ise mikroalg
yetistiriciliginde de bir o kadar énemlidir. Insan ve hayvanlarin gérme gibi yasamsal
faaliyetini etkileyen aydinlatma, bitkiler ve mikroalgler i¢in direk yasam kaynagi
olarak tanimlanmaktadir. Bitkiler ve mikroalgler fotosentez yapabilen canlilar
olduklar1 i¢in 1518a ihtiya¢ duymaktadirlar. Gerekli olan 151k, giines 1s18indan
saglanabilecegi gibi yapay 1sikla da saglanabilir. Gilin 151831min gece ve giindiiz
dongiilerinin olmasi, hava kosullarindaki degisimler ve mevsim degisimleri gibi
dezavantajlart1 vardir. Ismimdaki bu dalgalanmalar1 engellemek igin yapay
aydinlatma kullanimina yonelme olmustur. Mikroalg yetistiriciliginde 151k kesinlikle
kontrol altinda olmasi1 gereken bir parametredir. Mikroalgler genellikle fotosentez

yapabilmeleri i¢in gerekli olan dalga boyu 400-700 nm olan 15181 kullanirlar (Blair



vd., 2014; Kim vd., 2013). Mikroalgler tiirline gore absorbe edilen dalga boyu
degisebilmektedir. Yesil mikroalgler fotosentez sirasinda klorofil pigmentlerini ve en
1yl 450-475 ile 630-675 nm araligindaki 1s1k enerjisini absorbe etmektedir (Kim vd.,
2013; Teo vd., 2014). Siyanobakteriler ve kirmiz1 algler (Rhodophyta) biinyelerinde
yalnizca klorofil a bulundururken, yesil algler (Chlorophyta) ve Oglena
(Euglenophyta) klorofil a yaninda klorofil b igerirler. Diger deniz algleri ve tatli su
diyatomlar1 ise klorofil a ve b’nin yaninda klorofil c, klorofil d ve klorofil e
pigmentlerine de sahiptirler (Kurhan, 2012). Isik yogunlugunun azalmasi
hiicrelerdeki klorofil a ve 15181 tutan diger pigmentlerin (klorofil b, klorofil c,
fitobiliproteinler ve birincil karotenoidler) artmasinda rol oynamaktadir. Diisiik 151k
mikroalglerde biiylimeyi sinirlandiran etken olarak degerlendirilebilmektedir. Diger
yandan yiiksek 151k yogunlugunda klorofil a ve diger pigmentler azaldigindan
fotosentez miktarinin azalmasina neden olur. Karotenoidlerin birikmesi tiirlerin
yapisina gore degismektedir (Richmond, 2004). Asiri 151k, mikroalgalarin
biiylimesini azaltabilecek zararli reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) ve oksidatif stresin

olugmasina yol agabilir (Okumura vd., 2015).

1.3.2. Sicakhik

Sicaklik mikroalg gelisimi i¢in en dnemli unsurlardan biridir. Sicaklifin optimum
kosullarda olmast kesinlikle c¢ok oOnemlidir. Ciinkii diisiik sicaklik mikroalgal
bliylimeyi engellemektedir. Bununla birlikte ortam sicakliginin gereginden fazla
azalmast mikroalglerdeki doymamais lipitlerin derecesini ve hiicrelerin akiskanligini
arttirmaktadir (Richmond, 2004). Yiiksek sicaklik ise metabolizma hizim
arttirmaktadir. Sicakligin artmasi buharlasmaya neden olacagindan hacim kaybi
sorunu ortaya ¢ikarmaktadir. Mikroalglerin genellikle gelisebildikleri sicaklik araligi
5-35°C’dir (Rashid vd., 2014). Fakat bir¢cok mikroalg tiiriiniin optimum biiylime
sicakligi 20-30°C’°dir (Chisti 2007; Wang vd., 2008). Sicaklik aym1 zamanda
mikroalg hiicreleri i¢in bir stres faktorii olarak degerlendirilebilir. Hiicrelerin lipit
kompozisyonu, besin maddesi alimi, karbon fiksasyonu ve biiylime hiz1 sicakliktan
etkilenir (Venkata Subhash vd., 2014). Ortamdaki sicaklik degisimlerine mikroalgler
cok cabuk tepki gostermektedir. Bunun i¢in kullanilan mikroalg tiiriine gore en

uygun ortam sicakligr ayarlanmali ve liretim bitene kadar siireklilik saglanmalidir.



Elcik ve Cakmake1 (2017), yaptiklar1 ¢alismada mikroalglerin biiyiime sicakliklarin

Cizelge 1.2 tanimlamaktadir.

Cizelge 1.2. Baz1 mikroalglerin biiylime sicakliklar (Elcik ve Cakmakei, 2017)

Mikroalg Yetistirme sicaklig1 (°C)
Chlorella sp. ADES 30£2
Spirulina platensis 25+ 1
Botryococcus braunii 26+ 1
Desmodesmus sp. E]9-6 24+ 1
Desmodesmus communis 18 - 25
Chlorella zofingiensis 25+ 1
Coccomyxa actinabiotis 24 +£2
Platymonas subcordiformis 25
Chlorella vulgaris 22+2
Anabaena sp. PCC 7120 30
Chodatella sp. 25
Scenedesmus obliquus 30+3
Chaetoceros sp. 35
Monoraphidium sp. SB2 25-35

1.3.3. pH

Mikroalglerin yetistirilmesinde besin igerigi pH degisiminde dogrudan etkilidir.
Besin ortamindan CO2 ve nitrat alimi, pH degerini ylikseltirken, amonyak aliminda
pH degeri diiser (Rashid vd., 2014). Mikroalglerin iireyebilmesi i¢in 7-9 pH araligi
uygun goriilmektedir. pH icin optimum aralik ise 8.2 — 8.7’dir. Mikroalglerin iiretimi
sirasinda bu araligin altina diismesi veya lizerine ¢ikmasi mikroalgin 6liimiine neden
olmaktadir. Ornegin; ¢ok yogun mikroalg kiiltiirlerinde zamanla pH artig1 olur ve bu
duruma Onlem alinmazsa (CO2 ilavesi gibi) kiiltiiriin 6liimiine sebep olunur. pH
birimi azaldikga, hidrojen (H") iyon konsantrasyonu artarken, buna karsilik hidroksil
(OH)

ortamdaki CO2’nin azalmasina neden olmaktadir. CO2’nin azalmasi ise ortamin

iyon konsantrasyonu azalmaktadir. Mikroalglerin fotosentez yapmasi
alkalitesini arttirir. Bu sorunlarin yasanmamast i¢in mikroalg tretimi sirasinda
havalandirma, ortama CO?2 ilavesi, asit veya baz ilaveleri ile ortamin pH’s1 istenilen
diizeyde tutulabilir. Ayrica biliylimeyi ve coglalmayr olumsuz etkileyen pH
degisimini dengede tutabilmek icin besin ortamina K,HPO, eklenebilir. Bunun
nedeni, K,HPO, hidrojen (H") ve hidroksil (OH") iyonlarmin serbest kalmasmin
Oniine gecer ve onlarla birlesikler olusturur. Bu nedenle de ortamin pH's1 hemen asit

veya alkali olmaz bir silire optimal limitler arasinda kalir. Tampon 6zelliginden



dolay1 pH dengede kalir. Ayrica K,HPO, tuzu fosfor olarak da kullanilir (Richmond,
2004 ve Sukatar, 2002).

1.3.4. Besin etKisi

Mikroalglerin yetistirilmesinde gerekli olan baglica besin meddeleri karbon, azot ve
fosfordur. Bu besin maddelerinin yaninda silika, kalsiyum, magnezyum, potasyum,
demir, mangan, siilfiir, ¢inko, bakir, kobalt gibi mikro besin maddelerine de ihtiyag
duyulmaktadir (Christenson ve Sims, 2011). Mikroalg biyokiitlelerinin kuru agirlik
olarak %50’si karbon icermektedir (Converti vd., 2009; Miron vd., 2003). pH’nin
dengede kalabilmesi i¢in bir karbon kaynagi olan CO2’nin istenilen seviyede
tutulmasi gerekmektedir. Mikroalglerin biiyiime ve ¢cogalmasi i¢in gerekli olan besin
maddesi azottur. Bir azot kaynagi olan amonyumun mikroalgler tarafindan
kullanilmast ortamin pH degerini azaltir. Diger bir azot kaynagi olan nitratin
mikroalgler tarafindan kullanilmas1 ortamin pH degerini arttirmaktadir. Amonyum ve
nitratin besin maddesi olarak kullanim1 mikroalg tiirline ve istegine gore
degismektedir. Fosfor, mikroalg gelisiminde onemli bir yere sahip oldugu gibi
fotosentez, enerji transferi gibi hiicresel metabolik olaylarda rol oynar (Singh vd.,

2015). Ayrica fosfor mikroalglerin lipit liretiminde de 6nemli bir yere sahiptir.

1.4. Mikroalglerin Yag icerigi

Mikroalglerin yag igerigi tiire, yetistirme kosullarma, fiziksel ve kimyasal etkilere
gore degisim gosterdigi yapilan ¢aligsmalarin bir sonucudur. Baz: tiirler toplam kuru
agirh@inin %1-40"1 kadar yag depolayabildigi gibi bazen bu oran %40’tan daha
yiiksek degerlere (%70-80) kadar artmaktadir. Mikroalgler yetistirilirken tiiriine gére
yeterli besin ve kontrollii kosullar saglandiginda yag verimi yiiksek oranda
artmaktadir. Mikroalglerin yag miktari, yag verimleri ve yag asidi Ozellikleri
biyodizel {iretim agamasim1 dogrudan etkilemektedir. Cizelge 1.3’te baz1

mikroalglerin yag icerikleri verilmistir (Tawfig vd., 2004).



Cizelge 1.3. Baz1 mikroalg tiirlerinin yag icerikleri (Tawfig vd., 2004)

Mikroalgler Yag icerigi (% kuru agirlik)
Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28 - 32
Crypthecodinium cohnii 20
Dunaliella primolecta 23
Dunaliella salina sp. 28 - 42
Isochrysis sp. 25-33
Nonnochloris sp. 20 - 35
Nonnochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 54 - 47
Palmellopsis muralis 42 - 58
Tetraselmis sueica 15-23

Mikroalglerden elde edilen yaglar doymus ve doymamis yag asitlerine sahip
olabilirler. Doymus yag asitleri genelde c¢ift karbon atomlarindan olusur ve
yapilarinda ¢ift bag olmayan organik asitlerdir. Laurik asit (C12:0), miristik asit
(C14:0), palmitik asit (C16:0), stearik asit (C18:0), arasidik asit (C20:0) ve behenik
asit (C22:0) 6nemli doymus yag asitlerindendir (Karaca ve Aytag, 2007). Yapilarinda
bir c¢ift bag iceren yag asitleri tekli doymamis yag asitleri olarak
isimlendirilmektedir. Bu grubun en 6nemli iki iiyesi, palmitoleik asit (C16:1) ve
oleik asittir (C18:1) (Kayahan 2003, Karaca ve Aytag, 2007). Doymamis yag asitleri
zincir yapisinda bir, iki ya da daha fazla ¢ift bagin yer almas ile karakterize edilirler.
Yapilarindaki ¢ift baglar nedeniyle, doymamis yag asitleri doymus yag asitlerine

gore daha reaktiftirler (Nas vd.,2001).

1.5. Mikroalg Uretiminde LED’lerin Kullanimi

Dogru yonde gerilim uygulandiginda 1siyan; yani elektriksel enerjiyi 1s1k enerjisine

dontstiiren 6zel katki maddeli PN (Pozitif, Negatif) diyotlarina denilmektedir (Sekil

1.1).
R /-
N -
L

Sekil 1.1. Isik yayan diyot (LED)
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LED’lerde, uygulanan akim artttkga LED’in 151k akist da dogru orantili olarak
artmaktadir. Egik degeri asildiginda LED 1sinmaya baglamakta ve bunun sonucunda
LED’in 151k akist hizla azalmakta, kullanim Omrii kisalmakta ve hatta LED
bozulmaktadir. Uzerlerinden akimin ge¢mesiyle beraber goriiniir veya goriiniir
olmayan 151k veren bir diyottur (Diizenli vd., 2013). Bu nedenle LED c¢alistirilirken
tretici firma tarafindan belirtilen maksimum akim degerinin asilmamasi
gerekmektedir (Unal, 2009). LED’lerin farkli renklerde 1sik olusturabilmeleri icin
yar1 iletken malzemeye ilave edilen baz1 katki maddeleri Cizelge 1.4’de verilmistir.
Renk degisimine gore 1.8-5 V arasi gerilime sahiptir. Genellikle kirmizi ve sari
renkler 1.9-2.6 V yesil, mavi ve beyaz renkler 2.5-4 V aras1 gerilimlerde caligirlar.
LED lambalarin rengine bagli olarak verimlilikleri degismektedir. Kirmizi renkli
LED 45 Im/W, sar1 35 Im/W, yesil 18 Im/W, mavi 8 Im/W ve beyaz 18 — 25 Im/W
civarindadir (Erol ve Canbolat, 2011). LED 151k kaynaklarinin émiirleri en az 50000

saat diizeyinde olabilmektedir.

Cizelge 1.4. LED’in yapisinda kullanilan bazi malzemelere gore elde edilen dalga
boylar1 (Musayev, 2002)

Yari iletken malzeme Dalga Boyu(nm)
SiC, InGaP, GaN 400-680

GaP, GaAsP 600-700

GaAs, GaAsP 700-950
GaAlAs 700-950
GaAsSh, AlGaAsSb 1000-2000

Geleneksel aydinlatma sistemleri ile LED’ler karsilastirildiklarinda, LED’lerin sahip
olduklart bircok olumlu 6zellikten dolayr her gecen giin biraz daha gelistirilerek
aydinlatma sektoriindeki yerlerini almaktadirlar. LED’lerin geleneksel aydinlatma
sistemlerine gore {istiin &zellikleri bulunmaktadir (Unal, 2009). LED’ler, (1) ¢ok
diisiik enerji tiiketmektedirler, (2) yliksek 151k verimliligine sahiptirler, (3) minimal
boyutlara sahiptirler, (4) genis renk yelpazesine ve farkli renk sicakliklarina
sahiptirler, (5) sok ve titresimlere kars1 daha dayaniklidirlar, (6) cam, flaman gibi
kirilgan elemanlara sahip degildirler, (7) dogru akim kullandig1 i¢in tamamiyla
sessizdirler, (8) yapilarinda civa gibi agir metaller ve halojen gazlar
bulundurmadiklar1 i¢in ¢evre dostudurlar, (9) titresimsiz ¢alisma oOzelligine

sahiptirler, (10) 1s1 1ginlarini diistik diizeyde i¢eren dalgaboyu araligina sahip olmalari
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nedeniyle gilivenli ve verimli ¢alismaya sahiptirler. LED’lerin {istiin 6zelliklerinden
dolayr mikroalg kullanimina oldukga elverislidir. Mikroalg biyokiitlesinin hizli
iretimi i¢in etkin bir 151k kaynagi on sarttir. Mikroalg yetistiriciligi i¢in son
zamanlarda LED’ler en etkili aydinlatma kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir.
LED’ler; diisiik giiclii ve diisik parlaklikli standart LED’ler, yiiksek parlaklikli
LED’ler ve yiiksek gii¢lii LED’ler olarak {i¢ gruba ayrilmaktadirlar (Anonim, 2011a).
Yapay aydinlatmada genellikle tercih edilen fliiorisil ve yiiksek basingli sodyum
buharli lambalara alternatif olarak daha uzun kullanim 6mriine sahip, tiikettigi
enerjiyi 1518a daha biiyilk oranda donlistiiren daha verimli calisan LED’ler
kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle doku kiiltiirii calismalarinda kullanilan LED
aydinlatma lambalari ile enerjiden tasarruf saglanirken, yetistiriciligi yapilan bitkiye
en uygun Fotosentetik Aktif Radyasyon (FAR) verilebilmektedir. Fotosentez
isleminde diger renklere kiyasla kirmizi ve mavi renklerin iistiinliikleri bilinmektedir.
Sadece kirmizi ve mavi rengin karigimiyla elde edilen LED lambalar ise piyasada
satilmaktadir. ilk yatirrm maliyeti diger lambalara kiyasla yiiksek olmasimna karsin,

bitki gelisimi i¢in istenilen aydinlatma saglanabilmektedir.

Mikroalglerin aydinlatma siiresi, zaman1 ve miktar1 dogrudan verime etki etmektedir.
Aydinlatmanin gereginden az veya ¢ok yapilmasi mikroalg iiretiminden elde edilen
biyokiitle miktarina ve yag igerigine dogrudan olumsuz etki yapmaktadir. Bu gibi
olumsuzluklar1 en aza indirgemek i¢in son yillarda mikroalg yetistiriciliginde LED

lambalarin kullanim1 ve bu konudaki arastirmalar giderek artmustir.

1.6. Biyodizel

Yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 giiniimiizde giderek artmaktadir. Fakat
yapilan ¢alismalarinda bir gosterge olarak bu kaynaklar icerisinde en 6nemli teknik
potansiyele sahip olan biyokiitle kokenli yakitlardir. Biyokiitle kokenli yakitlar
icerisinde en Onemlisi ise dizel yakita alternatif olan biyodizel’dir. Biyodizel soya,
aspir, kolza, kanola, ay¢igek gibi yagli tohum bitkileri, bitkisel ve hayvansal atik
yaglar, kullanilmis atik yemek yaglarinin yani sira son yillarda mikroalglerden elde
edilen yaglarla da iiretilebilen yenilenebilir bir yakit tiiriidiir. Mikroalg tabanh

biyodizel iiretim semast Sekil 1.2°de goriilmektedir (Eligin vd., 2009).
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Sekil 1.2. Mikroalg tabanli biyodizel iiretim semasi (Eligin vd., 2009)

Biyodizel; iiretiminde kullanilan ham maddeler ile tarima destek olmasi, kiikiirt
icermedigi i¢in ¢evreci bir yakit olmasi, enerji gesitliliginin ¢ok olmasi, dolayli
olarak kozmatik ve ila¢g sanayinde kullanilir olmasi ayrica dizel yakitlara gore
kayganliginin fazla olmasi ve bu nedenle motor asinmalarinin 6niine gecilmesi, dizel
motorlarinda hi¢ degisiklik yapilmadan veya ¢ok kiiciik degisimlerle hicbir sorun
yasanmadan kullanilabilir olmasi, yliksek alevlenme noktasi olmasi, kolay depolanip
taginabilme 6zelliginin olmasi 6nemli olumlu 6zelliklerindendir. Fakat bu olumlu
ozelliklerin yani sira biyodizel; dizel yakitlara gére hizli ve kolay bozunabilir olmasi,
diistik sicakliklarda akigskanligini kaybetme 6zelliginin olmasi ve bu durumda soguk
kis giinlerinde kullanima yatkin olmamasi, maliyetinin yiiksek olmas1 gibi olumsuz
ozellikleride mevcuttur. Biyodizel iiretim maliyetinin yiiksek olusu arastirmacilar
farkli hammadde arayislarina yoneltmistir. Bu amagla glinlimiizde maliyet diisiirme

odakli ¢caligmalarin giderek artmis oldugu yapilan arastirmalarin bir sonucudur.

1.6.1 Biyodizel iiretimi

Biyodizel trigliserit iceren bitkisel, hayvansal ve algal yaglardan tiretilebilmektedir.
Trigliserit; yag asitlerinin gliserinle esterlesmesi ile yagdaki ana yapiy1 olusturmus
halidir. Biyodizel tiretiminde kullanilan bitkisel ve algal yaglarin viskozitesi dizel
yakitlara gore olduk¢a fazladir. Bu sorunun giderilmesi i¢in 1s1l ve kimyasal
yontemler kullanilir. Kimyasal yontemler 4’e ayrilir. Bu yontemler;

e Piroliz (Ayrigtirma)

¢ Gazifikasyon
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e Transesterifikasyon

e Seyreltme

Bu yontemler igerisinde en yaygin kullanilan transesterifikasyon yontemidir (Sekil
1.3). Ciinkii bu yontem igin kullanilan kimyasallar diisiik fiyatli ve kolay ulasilabilir.
Ayn1 zamanda viskoziteyi azaltmanin en etkili yoludur. Transesterifikasyon;
trigliseritin (bitkisel yaglar, hayvansal yaglar, evsel atik yaglar ve algal yaglar) bazik
bir katalizor esliginde (sodyum hidroksit (NaOH), potasyum hidroksit (KOH) alkol
ile (metanol, etanol vb.) esterlesme reaksiyonudur. Bu reaksiyon sonucunda
biyodizel (yag asidi metil esterleri) ve gliserol olugsmaktadir. Gliserol faz ayirma ile
rahatca biyodizelden ayrilabilmektedir. Transesterifikasyon esnasinda mikroalg
yaginin verimine etki eden bazi parametreler asagidaki gibidir:

e Mikroalg yaginin kalitesi

¢ Alkol ve mikroalg yaginin molar orani (3:1)

e Reaksiyonun sicakligl ve siiresi

o Kullanilan katalizoriin ¢esidi ve miktari.

CH2-0-CO-R1 R1-COOCH3 CH2 - OH

| katalizator [ |

CH-0-CO-R2+ 3CH3 OH ---mmeremeev » R2-COOCH3 + CH - OH

| [ I

CH2-0-CO-R3 R3-COOCH3 CH2-0OH

(trigliserin) (metanol) (yag asiti metil ester) (gliserin)
biodiesel

Sekil 1.3. Transesterifikasyon yontemi ile biyodizel sentezi (Ulusoy ve Alibag, 2002)
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2. KAYNAK OZETLERI

Amin (2008), yaptig1 bir ¢calismada, mikroalglerin yenilenebilir enerji kaynaklar igin
bliyiik bir potansiyel oldugunu bildirmistir. Aragtirmasinda, mikroalglerin enerjiye
doniisiimlerinin ana doniisiim siireglerini ele almistir. Termokimyasal olarak petrol
ve gaz Uretiminin olabileceginden, biyokimyasal siire¢leri kullanarak etanol ve
biyodizelin iiretilebilecegini bildirmistir. Mikroalglerin 6zelliklerinin bitkisel
yaglarin benzeri oldugundan bu nedenle fosil yakitlarin yerine kabul edilebilecegini

ortaya koymustur.

Kural (2013), N. oculata tiriiniin farkli dalga boylarindaki 1siklarda biiyiitiilmesi ve
stres kosullarinda yag birikimini arastirmistic. Nannochloropsis oculata saf
kiiltiirleri, tliplerden hacim artirma yontemiyle 1 L hacimli cam siselere asilanmistir.
Kiiltiirler 10 watt giiciindeki LED’ler ile aydinlatilmistir. Denemelerde yapay deniz
suyu ortami kullanilmistir. N. oculata taksonunun biiyiitiilmesinde dort farkli renkte
LED kullanilmistir. Kullanilan renkler beyaz, giinisigi, mavi ve kirmizidir. Mavi ve
beyaz 1siklar kiiltiirii biiylitmek amaciyla en uygun segcenek oldugu bildirilmistir.
Gilinisig1 ve ozellikle kirmizi renkli aydinlatmalar biiyiime bakimindan digerleri
kadar iyi sonu¢ vermemistir. LED lambalar ile beyaz 1s181in elde edilebilmesi i¢in
farkli uygulamalar yapilmaktadir. Denemelerde mavi 1518 10 cm mesafede FAR
degeri 122.5 pmol foton m™ sn™ iken beyaz 1s1kta bu deger 100.0 pmol foton m™ sn™

olarak bulunmustur. Dolayisiyla biiylitme amaciyla mavi LED kullanimi1 6nerilmistir.

Eli¢in vd. (2013), farkli dalga boylarina sahip 151k kaynaklarinin, farkli aydinlanma
stireleri, farklh sicakliklar ve farkli 1s1k siddetleri gibi yetistirme parametrelerinin;
hiicre sayilar1, pH ve iletkenlik degerleri iizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Tiir
olarak biyoyakit iiretimine uygunluk, yag ve protein miktarinin fazla olmasi, kolay
bulunabilirlik ve kontaminasyona dayanikli olmasi nedeni ile chlorophyceae sinifina
ait Nannochloropsis salina kullanmiglardir. Isik kaynak renklerini; mavi, sari,
kirmiz1 ve beyaz olarak se¢mislerdir. Aydinlanma siireleri (saat:saat) 12/12, 18/6,
6/18, 24/0 olarak kullanmiglardir. Sicaklik degerleri; 21, 28 ve 35 °C olarak
belirlemiglerdir. Isik siddetleri ise; 172 lux, 186 lux ve 265 lux degerlerini

kullanmiglardir. Kullanilan parametrelere bagli olarak en iyi sonug; beyaz 1sik
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kaynagi, 24 saat aydinlanma siiresi ve en yiiksek 151k siddeti degerlerinde ulasildigini

belirlemiglerdir.

Gezici (2012), biyodizel liretimine uygun olan Palmellopsis muralis ve Dunaliella
salina’y1 kullanarak, farkli dalga boyu ve farkli renkteki LED’lerin farkli aymlatma
stiresi ve ortam sicaklikligi kosullarinda mikroalglerin gelisimi tizerine etkilerini
arastirmistir. Denemelerde kullanilan 151k renkleri ve 151k siddetleri, sar1 151k 117 lux,
mavi 151k 194 lux, kirmizi 151k 224 lux ve beyaz 151k 265 lux olarak bildirmistir.
Birinci denemede farkli dalga boylarindaki ve farkli renklerdeki isiklar kullanilmig
olup mikroalgler 24 saat siireyle aydinlatilmaya tabi tutularak mikroalglerin zamana
bagli olarak, hiicre sayilari, pH, tuzluluk ve iletkenlik degisimlerini incelemistir.
Dunaliella salina sp. tlirli i¢in en iyi biiylime beyaz 151k altinda oldugu bildirilmistir.
Palmellopsis muralis tirii i¢in yine en iyi biiylime beyaz 1sikta oldugu belirtilmistir.
Ikinci denemede aydinlatma siirelerinin mikroalglerin yetistirilmesine etkileri
incelenmistir. Bu deneme sliresinde sadece beyaz 1sik kullanilmis ve aym
parametreler incelenmistir. Burada, 6nce 24 saat aydinlik, ikinci de 18 saat aydinlik 6
saat karanlik, tiglinciide 6 saat aydinlik 18 saat karanlik ve son olarak 12 saat aydinlik
12 saat karanlik durumlar incelenmistir. Dunaliella salina sp. tiri i¢in 24 saat
aydinlik ortamda en yiiksek hiicre sayisina ulasilmigken, 18 saat karanlik/6 saat
aydinlik ortamda en diisiik hiicre sayis1 gozlenmistir. Palmellopsis muralis tiiri i¢in
hiicre sayisindaki degisim diger tiir ile aym oldugu belirtilmistir. Ugiincii denemede
ise sicakligin ayn1 parametrelere etkisi incelenmistir. Bu denemede 268 lux beyaz
151k kulanilmigtir. Ortam sicaklhigr sirasiyla 21°C, 28°C ve 35°C olacak sekilde
ayarlanmis ve 12 saat aydinlik — 12 saat karanlik siireleri iginde 12 saate bir 6l¢iim
aliarak ayni parametreler incelenmistir. Dunaliella salina sp. tiirli i¢in en yiiksek
hiicre sayisina 35°C ‘de ve en diisiik hiicre sayisina ise 21°C ulasildig belirtilmistir.
Palmellopsis muralis tird i¢in 21°C’de en yiiksek hiicre sayist gbzlemlenirken,
35°C’de hiicre sayisinda azalma oldugu belirtilmistir. Denemenin dordiincii
boliimiinde ise yine beyaz 151k kaynagini kullanarak 12 saat aydinlik 12 saat karanlik
periyotlar ile farkli 151k siddeti uygulanmistir. Swrasiyla 6V, 9V ve 12V’luk
adaptdrlerin 60 cm LED 151k kaynagina sagladigi 151k siddetlerinin ayni parametreler
tizerindeki degisimlerini belirlemislerdir. Dunaliella salina sp. tiriinde en yiiksek
hiicre sayisina 12 V yani 265 lux’de ulasilmistir. Pal/mellopsis muralis tiiriinde hiicre

sayisi, tuzluluk ve iletkenlik degeri diger tiir ile benzer sonuglar elde edilmistir.
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Arastirct Dunaliella salina sp. tiriiniin yliksek sicakliklarda yiiksek verimler elde
edildigini ve dis ortamlaradan c¢abuk etkilendigi icin kapali sistemlere uygun
oldugunu vurgularken, Palmellopsis muralis tiri i¢in ise diisiik sicakliklarda ¢ok
rahat yetisebilen ve dig ortamlardan daha az etkilendigi i¢in agik sistemlerde rahat

kullanilabilecek bir tiir oldugu sonucuna varmustir.

Okumura vd. (2015), farkli dalga boylarina ve aydinlatma yogunluklarina sahip
LED’ler kullanilarak Botryococcus braunii (NIES-836) mikroalg tiiriiniin biiylimesi
tizerine etkilerini arastirmislardir. Bu ¢alismada Botryococcus braunii mikroalg tiirii
diger mikroalglerden daha yiiksek lipit icerigine sahip oldugu i¢in tercih edilmistir.
Botryococcus braunii (NIES-836) mikroalg tiiriiniin spektrofotometre kullanilarak
hiicrelerin optik yogunlugu (ODs49) Olciilmiistiir ve doniisiim denklemi ile biiylime
oranlar1 tespit edilmistir. Isik yogunlugunun biiyiime iizerine etkisi belirlemek icin
yapay iklim odasinda 1s1ik yogunluklari 20, 50, 80, 110, 150 pmol m™ s olan
fliioresan lambalar ve 151k yogunlugu 21, 37, 65, 115, 200 umol m~? s olan mavi
LED lambalar kullanilmistir. Bu uygulamada fliioresan lambalarda 50 pmol m™ s™
151k yogunlugunda maksimum mikroalg biyokiitlesi ve biliylime oranini elde
etmislerdir. 150 pmol m™ s 151k yogunlugunda ise diger 151k yogunluklarina gore en
diisiik biiyiime hizi oldugu belirtilmistir. Mavi LED lambalarda ise kirmizi yesil
mavi LED’lere gore en yiiksek verim elde edilmistir. Bu ylizden farkli 151k
yogunluklar1 kullanilarak tekrar Olglimler yapilmistir. Mavi LED’lerde 151k
yogunlugu arttikca biiylime ve biiyiime oraninin arttigi sonucuna varimistir. Isik
dalga boyunun biiylime iizerine etkisini belirlemek i¢in ise 151k yogunlugu 30 pmol
m? s' olan kirmizi, yesil ve mavi renklerde LED lambalar kullanilmistir.
Yetistirilmek lizere hazirlanan ve kutulara yerlestirilen mikroalgler i¢in bu renkler
ayri ayri kullanilmistir (kullanilan LED’ler kutularin tepelerine yerlestirilmistir).
Buradan elde edilen sonug ise Botryococcus braunii (NIES-836) mikroalg tiirliniin
biliylime orani mavi LED lambanin kirmiz1 ve yesile oranla ¢ok daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica denemede kirmiz1 yesil ve mavi renkteki LED’lerin karigimi
saglanarak biiyiime oram1 tespitine gidilmistir ve kirmuzi yesil mavi
kombinasyonundan en yiiksek verim elde edildigi tespit edilmistir. Fakat calismada
mikroalg tiirlinlin yetistirilmesinde ekonomik, pratiklik ve biyokiitle verimi agisindan
inceleme  yapildiginda mavi kirmizi  kombinasyonunun  kullanilabilecegi

belirtilmistir.
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Al-Hothaly vd. (2016), mikroalg tiirlerinden Botryococcus braunii snifina ait
Kossou-4 ve Overjuyo-3 tiirlerinin besin maddelerinin (azot ve demir) ve cevresel
kosullarin (sicaklik, 151k yogunlugu ve fotoperiyod) biyokiitle ve yag iiretimi
tizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada iki farkli tiir icin dort deneme
planlanmistir. Tiim deneme 60 giin boyunca devam etmis ve BG11 (blue-green)
besin tliri kullanilmistir. Tiim denemelerde biyokiitle ve yag verimi analizleri
yapilmistir. Biyokiitle ¢ogalmasini gozlemlemek ic¢in bes farkli biyokiitle analizi
(hiicre sayimi, optik yogunluk (680nm-750nm), kuru agirlik ve klorofil fliioresan)
yapilmustir. Ik denemede BG11 besin maddesinin azot konsantrasyonunda degisiklik
yapilmustir. iki tiir i¢in kullamlan konsantrastonlar 370, 750 ve 1500 mg 1™ olarak
ayarlanmustir. ikinci deneme en iyi azot konsantrasyonuna gdére kurulmustur ve
BG11 besin maddesinin demir konsantrasyonu degistirilmistir. iki tiir i¢in kullanilan
demir konsantarsyonlar1 3, 6 ve 9 mg ' olarak ayarlanmustir. Ugiincii denemede 20,
25 ve 30°C olmak iizere ii¢ farkli ortam sicakhigi kullanilarak ve 54 pmol m™> s '
foton siirekli 151k altinda mikroalgler yetistirilmistir. Bu deneme kurulurken ilk iki
denemede biyokiitle ve yag verimi hangi konsantrasyonlarda en iyi sonucu verdi ise
o konsantrasyona gore kurulmustur. Dordiincii denemede farkli 151k yogunluklari ve
fotoperiyotlar1 kullanilmistir. Ik ii¢ denemede en iyi sonucu veren BGI11
konsantrasyonu kullanilmistir. Mikroalglerin tiretiminde 54, 81 ve 135 ymol m > s
foton olmak tizere li¢ farkli 151k yogunlugu kullanilmis ve her bir 151k yogunlugunda
ise Ui¢ farkli 151k periyodu (24 saat aydinlik, 12 saat aydinlik:12 saat karanlik, 16 saat
aydinlik:8 saat karanlik) kullanilmistir. Sonug¢ olarak, Kossou-4 ve Overjuyo-3
mikroalg tiirlerinin {iretiminde en 1yi biyokiitle ve yag verimi i¢in, BG11 besin
maddesi igerigindeki azot (750 mg 1) ve demir (6 mg I"') miktarmm optimum
oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica, biyokiitle (6.9 — 10.6 kat) ve yag iiretiminde
(8.1-10.5 kat) verimi arttirmak i¢in iiretim kosullarinin optimum sicaklik (25°C), 151k
yogunlugu (135 pmol m 2 s ' foton) ve 191k periyodu (16 saat aydinlik:8 saat

karanlik) oldugunu tespit etmislerdir.

Yusof vd. (2011), Chlorella vulgaris mikroalg tlriinii ¢esitli kiiltiir kosullarina tabi
tutarak yag asidi igeriklerini ve diger besin maddelerini incelemislerdir. Calismada
besin maddesi olarak Bold Basal Medium (BBM) kullanilmistir. Tiim ¢alisma
boyunca ortam sicakligi 25°C ve pH 6.8 olarak ayarlanmistir. Chlorella vulgaris

mikroalg tiirii yetistirilirken ortamin aydinlatma siiresi 12 saat dogal giines 15181 ve

18



24 saat 151k (12 saat dogal giines 15181-12 saat 40W florasan lamba) olmak iizere
ayarlanmigtir. Ayrica ortamin CO, oran1 %1 ile %10 olarak ayarlanmistir. Tim
deneme boyunca biyokiitle biiyiimesi spektrofotometre (680 nm dalga boyunda) ile
izlenmistir ve sabit faza ulasilinca deneme sonlandirilmistir (21 giin). Mikroalglerin
hasat islemi santrifiij kullanilarak (1000 devirde 15 dakika siire ile) ¢Okelme
yontemiyle yapilmigtir. Elde edilen biyokiitle dondurma islemi ile kurutulmustur.
Sonug olarak diger kiiltiir kosullarina kiyasla 24 saat 151k altinda ve %10 CO, kiiltiir
kosullarinda Chlorella vulgaris en iyi biiylime hizina sahip oldugu tespit edilmistir
ve bu kosullarda toplam biyokiitlenin 250 g oldugu bildirilmistir. Aymi kiiltiir
kosullarinda nem, yag ve protein sonuclar1 diger kiiltiir kosullarina kiyasla daha
yiiksek oldugu belirtilmistir. 12 saat 151k altinda %1 CO, kiiltiir kosulunda diisiik
besin degerleri oldugu tespit edilir iken en fazla mineral bu kiiltiirde elde edildigi
bildirilmistir. Yag iceriginde degisimlerin CO, ile yakindan iliskili oldugu sonucuna
varilmigtir ve her iki kiltiir (12 ve 24 saat aydinlatma) kosulunda yiiksek CO,
konsantrasyonlarinda C18:1-C18:2-C18:3 (oleik-linoleik-linolenik asit) miktarlarinin
arttig1 bildirilmistir.

Miao ve Wu (2006), yaptiklar1 ¢aligmada mikroalg yagindan biyodizel iiretim
metotlarint incelemislerdir. Biyodizel tiretimi i¢in Chlorella protothecoides tiriinii
secmiglerdir ve bu tirii se¢melerindeki nedeni yiiksek yag orani olarak
aciklamiglardir (%55). Yag cikarma isleminde hegzan kullanmislardir. Biyodizele
cevrim isleminde ise asidik transesterifikasyon metodunu kullandiklarini
bildirmislerdir. Arastirmanin sonucunda ise; mikroalglerden biyodizel iiretiminin
yeni bir siire¢ oldugu, biyomiihendislikle kombine edildigi takdirde yiiksek kaliteli

biyodizel iiretiminin miimkiin olacagini bildirmislerdir.

Velichkova vd. (2012), Botryococcus braunii mikroalg tiiriinii iki besin ortaminda
(BBM ve 3N-BMM) yetistirerek biyodizel iliretim potansiyelini incelemislerdir.
Deneme oda sicakliginda (25-27°C), florasan lamba altinda 15 saat aydinlik 9 saat
karanlik 151k periyodu kullanilarak siirdiirmiislerdir. Toplam deneme siiresi 25 giin
olarak belirtilmistir. Deneme boyunca mikroalglerin biiyiime orani, klorofil ve
karoten miktarini belirlemek i¢in dl¢timler yapmislardir. Deneme sonunda ise toplam
yag miktar1 belirlemislerdir. Biiyiime oranini, spektrofotometre (optik yogunluk 550

nm dalga boyunda) ve biyokiitle kuru agirlig1 tizerinden belirlemislerdir. Klorofil ve
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karoten igerigini belirlemek i¢in kiiltiirden 2 ml alinip 1000 rpm’de 3 dakika boyunca
santrifiijleme yapmislardir, islem sonunda iist kisimdaki sivi kisim atilmis olup
geriye kalan mikroalg hiicrelerine metanol/su (90/10 v/v) ilave edilerek 1 dakika
boyunca vorteks cihazi ile karistirmislardir. Elde edilen karigimi bir su banyosu
kullanarak 60°C sicaklikta yarim saat 1sitmislardir. Daha sonra karisim oda
sicakligina ulasana kadar sogutulmus ve tekrar santrifiij (1000 devir/dakika’da 3
dakika) islemine tabi tutmuslardir. Son olarak spektrofotometre kullanilarak (klorofil
icin 665 ve 652, karoten i¢in 470 ve 666) absorbans degerlerini kaydedip
hesaplamalarini yapmiglardir. Toplam yag miktarini ise Bligh and Dyer metodunu
kullanarak belirtmislerdir. Kloroform/metanol (1/2 v/v) karistmi kullanilarak yag
elde etmislerdir. Sonu¢ olarak, yaklasik 21 gilinden sonra vejetatif biiylimeye
ulasildigint belirtmislerdir. Bu siire igerisinde en fazla biiyiime oran1 3N-BBM besin
ortaminda (kuru agirlik 1.84 g/1) gozlemlendigi bildirilmistir. Ayn1 zamanda bu besin
ortaminda toplam yag miktarininda BBM besin ortamina gére daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Botryococcus braunii mikroalg tiiri BBM besin otaminda yetistirilmesi
sonucunda toplam yag orani %20.3 iken 3N-BBM besin ortamindaki toplam yag

oran1t %25.2 olarak bildirmislerdir.

Atta vd. (2013), Chlorella vulgaris mikroalg kiiltiirii yetistirilirken floresan (beyaz)
151k ve mavi LED 1s1k altinda, farkli yogunluklarda ve fotoperiyotlarda biiyiime ve
yag verimliligini inlemislerdir. Calismada mikroalgler yetistirilirken mavi LED’lerin
100, 200 ve 300 pmol m™> s ' yogunluklart ve 12:12, 16:8 ve 24:00 saat
aydinlik:karanlik dongtilerini kullanmiglardir. Beyaz 151k (kontrol grubu) altinda ise
200 pmol m* s~ yogunluk ve 12:12, 16:8 ve 24:00 h aydinlik:karanhk dongiileri
kullanilarak aragtirmalarini yapmislardir. Ortam sicakligi 25°C olup c¢alismayr 13
giinde tamamlamislardir. Sonug olarak, 200 umol m > s ' yogunlukta, 12:12 saat
aydinlik:karanlik dongiide mavi LED 151k altinda yetisen Chlorella vulgaris’in 8
giiniin sonunda yag igeriginin % 23.5 ile en yiiksek degere ulastigin1 ayn1 zamanda
bu kosullarda maksimum biiylime hiz1 ve kuru agirlik elde edildigini bildirmiglerdir.
Beyaz 151k 16:8 saat aydinlik karanlik dongtide, 10 giiniin sonunda %20.9 yag icerigi
ile en yiiksek degere ulastigim1 bildirmislerdir. Ayrica Chlorella vulgaris mikroalg
tirdi yetistirilirken mavi LED 1s181n diisiik gii¢ tiiketimi, sisteme uyumlulugu, 1s1
dagilimmin az olmasi gibi nedenlerden dolay1 floresan lambaya kiyasla verimli bir

enerji kaynagi oldugunu bildirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

Bu calisma, Siileyman Demirel Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makinalar1 ve
Teknolojileri  Miihendisligi  Bolimi, Algal Biyokiitle Laboratutuvarinda
yiritilmistir. Bu tez calismasinda biyodizel hammaddesi olarak kullanilmaya
yatkin, yag igerigi diger mikroalglere gore nispeten daha yiiksek ve yesil bir
mikroalg tiirii olan Botryococcus braunii kullanilmistir. Calisma materyali
Botryococcus braunii (SAG 807-1) mikroalg tiiri SAG’dan temin edilmistir.
Botryoccoccus braunii Dictyosphaeriacaea familyasindan Chlorophyceae sinifina ait
bir tiirdiir. Koloni olusturan ve lipit iireten biyodizel iizerinde ¢alismalar siirdiiriilen
bir organizmadir. Koloni biiyiikligii 30 m ile 2 mm arasinda degismektedir. 6-10 um
uzunlugunda ve 3-6 um genisligindedir. Tatli ve aci1 sularda, gollerde, barajlarda,
havuzlarda, gecici goletlerde, nehir agizlarinda, atik sularin biriktigi havuzlarda
yasarlar. Botrococcus braunii radyal boéliinme sonucu olusan 4-8 adet otosporla
eseysiz olarak iireyebilmektedir (John vd., 2002). Lipit degeri yaklasik %?25-75
arasinda degigsmektedir. Yasadigi dogal ortamlarda kuru agirliginin %80' ine varan
oranlarda hidrokarbonca zengin yaglar1 sentezler. Biiylime i¢in optimum sicaklik
25°C’dir (Lupi vd., 1991). B. Braunii’nin biyokiitle artis1 ve lipit miktari; sicakliga,
tuzluluga, ortamdaki 151k yogunluguna, pH’a, azot ve fosfor miktarina bagli olarak

degismektedir (Seyhaneyildizi, 2010).

Deneme stok kiiltiir kabinlerinde 5 farkli renkteki ve dalga boyundaki LED lambalar
ile kullanilarak kurulmustur (Sekil 3.1). Calismada kullanilan LED lambalar uzun
Omiirlii (100000 saate kadar) olup, enerji agisindan akkor ve halojen lambara kiyasla
verimleri yliksektir. Diislik voltaj uygulamalarina uygun olup UV bulunmamaktadir.
Calismada kullanilan LED’lerin 6zellikleri asagidaki gibidir:

e 1W Edison power led, soguk beyaz (6000 K, 90 Im),

e 1W Edison power led, kirmizi (623nm, 40 Im),

e 1W Edison power led, mavi (470nm, 20 Im).
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Sekil 3.1. Denemede kullanilan stok kiiltiir kabinleri

3.2. Metot

3.2.1. Sterilizasyon ve ortam hazirhgi

Mikroalg  yetistirilirken dikkat edilmesi gereken en Onemli parametre
kontaminasyondur. =~ Kontaminasyon  kullamilan  cihaz  ve  ekipmandan
kaynaklanabildigi gibi mikroalg yetistirilen ortamin ve havanin kirliliginden de
kaynaklanabilmektedir. Denemeye baslamadan once kullanilacak olan tiim makina,
ekipman ve ortam sterilizasyon islemine tabi tutulmustur. Tiim erlenler, pipetler ve
kullanilan diger cam malzemeler %10 oraninda seyreltilerek %99,9 H,SO,’den
gecirilip, 121°C*de 1 atmosfer buhar basincinda otoklavda 1slak sterilizasyon islemi
gergeklestirilmistir. Daha sonra ayni ekipmanlara 180°C’de 2 saat etiivde (Memmert
marka) kuru sterilizasyon yapilmistir (Sekil 3.2). Sterilizasyon islemi devam ederken
saf su cihazindan (Mikrotest Mds) (4L/h) denemede kullanilacak olan saf su temini
yapilmistir (Sekil 3.3). Denemeye baslamadan kabinlerde bulunan 5 farkli renkteki
LED isiklar 50+5 pmol m™ s olarak FAR sensorii ile ayarlanmistir. Ayni ebattaki
stok Kkiiltiir kabinlerinde %100 kirmizi, %100 mavi, %80 kirmizi-%20 mavi, %80
mavi-%20 kirmiz1 ve kontrol grubu olan %100 soguk beyaz renkler mevcuttur. Stok

kiiltiir kabinlerindeki LED’ler her bir kabinin tepe kisminda bulunmaktadir.
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Miroalglerin yetistirilmesi i¢in ortam sicakligi 25°C olarak ayarlanmistir. Deneme

isimleri LED renkleri olarak belirlenmistir.

Sekil 3.2. Kurutma ve kuru sterilizasyon islemlerinin gerceklestirildigi etiiv (a) Saf
su cihazi (b)

3.2.2 Mikroalg besin Kkiiltiiriiniin hazirlanmasi

2 L’lik erlenlere Bazal Medium besin ortami hazirlanmistir. Besin ortamina ait regete
asagidaki Cizelge 3.1°de verilmistir. Besiyeri icerisine her bir bilesen tek tek
eklenerek, bilesenlerin saf su igerisinde ¢oziinmesi saglanmistir. Bu islemi yaparken
iki manyetik karistirict kullamlnmstir (DAIHAN MSH-20A) (Sekil 3.3). Istenilen
miktarda besiyeri ¢oOzeltisi hazirlanmigtir. Cozeltilerin pH degeri 6.6 olarak

Ol¢iilmiistiir. Bu ¢ozelti hazirlanirken bekalevin kullanilarak gereken hijyen

saglamustir.
Cizelge 3.1. Bazal medium besin ortami
Stok c¢ozelti (g/100 ml) | Besin ¢ozeltisi (ml/2L)
KNOs3 1 40
K,HPO4 0.1 40
MgS04-7H,0 0.1 40
Mikro ¢ozeltisi - 10
Toprak ekstrakt 30 60
Saf su - 1.810
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Sekil 3.3. Isiticili manyetik karistirici

3.2.3. Mikroalg kiiltiiriiniin besin yerine asilanmasi

Saf ve steril olarak temin edilen Botryococcus braunii (SAG 807-1) mikroalg tiirii
cogalma i¢in hazir hale gelmistir. 2 L’lik erlenlere 400 ml Bortyoccoccus braunii
mikroalg tiirii, 1600 ml besin eklenerek ekim yapilmistir. Ekim isleminin tamamai i¢in
6 L Botryococcus braunii ve 24 L besin kullanilmistir. Asilama islemi 15 erlene esit
miktarda dagitilarak yapilmigtir. Asillama esnasinda bekalevin kullanilarak ortam

sterilizasyonu saglanmistir.

3.2.4. Mikroalglerin yetistirilmesi ve deney diizenegi

Erlenlerde yetistirilmesi i¢in hazir bulunan mikroalglere havalandirma pipetleri ve
havalandirma hortumlar1 takilip, erlenlerin agiz kismi aliiminyum folyo ile
kapatilmigtir. Havalandirma mikroalglerde 151k, sicaklik ve gazlarim homojen
dagilimi ve ¢okelmeyi engellemek i¢in onemli bir islemdir. Daha sonra stok kiiltiir
kabinindeki her bir LED lamba altina mikroalgler 3 tekerriirlii olarak yerlestirilmistir
(Sekil 3.4). Mikroalglerin havalandirma ile karigimimi saglayacak olan pompaya
havalandirma hortumlar1 baglanmistir. Kontaminasyonu 6nlemek i¢in havalandirma
hortumlarinin giris kismina filtreler yerlestirilmistir. Stok kiiltiir kabinlerinde sicaklik
bir klima ile dengede tutulmaktadir. Sicakligi 25°C olarak ayarlanan stok kiiltiir
kabinlerine 2 tane termometre yerlestirilerek giinliik sicaklik kontrolii yapilmistir
(Sekil 3.5). Mikroalglerin kontaminasyon riskini azaltmaya yonelik stok kiiltiir

kabinlerinde bulunan kii¢lik fanlar tiim deneme boyunca calistirilmistir. Deneme
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boyunca 1siklanma siiresi 16 saat aydinlik 8 saat karanlik periyotlarda ayarlanmistir.
Deney diizenegi Sekil 3.6’da verilmistir. 20 giin siiren deneme boyunca 4’er giin
periyotlarla, ayni saatlerde pH, elektriksel iletkenli (EC), ¢6ziinmiis oksijen (DO,),
biyokiitle, klorofil a, klorofil b, optik yogunluk (OD) o6l¢limleri yapilmistir ve
deneme sonunda mikroalgler hasat edilmistir. Olgiimlere mikroalglerin ortama
adapte fazi, iireme fazi, duragan (sabit) fazi takip edilerek devami saglanmistir. Daha
sonra yag c¢ikarilma islemi yapilmistir. Elde edilen yagin kompozisyonlar1 Siilleyman
Demirel Universitesi Merkezi Laboratuvarinda belirlenmistir. Denemeler, %100
kirmizi (%100 K), %100 mavi (%100 M), %80 kirmiz1-%20 mavi (%80 K-%20 M),
%80 mavi-%20 kirmizi (%80 M-%20 K) ve kontrol grubu olan %100 soguk beyaz
(%100 SB) olarak isimlendirilmistir.

Sekil 3.4. LED lambalar; (a): (%100 K, (b): (%100 M), (c): (%80 K-%20 M), (d):
(%80 M-%20 K) ve (e): (%100 SB)
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Sekil 3.6. Deney diizenegi

3.2.5 FAR ol¢iimleri

FAR 400-700 nm dalga boylar1 arasinda kalan, fotosentez aktivitesi saglayan 1sik
anlamina gelir ki mikroalglerin yesil rengini alabilmesi buna bagli olarak klorofil ve
karoten miktar1 i¢in 6nemli bir parametredir. 5 farkli renkteki stok kiiltiir kabinlerine
mikroalgler yerlestirilmeden Once her bir stok Kkiiltiir kabininde bulunan LED
lambalarin altinda 16 nokta belirlenip FAR oOl¢timleri yapilmistir. Mikroalglerin
yetistirilmesi i¢in LED lambalar 50+5 pmol m?s' FAR degerini saglayacak sekilde
ayarlama yapilmistir. FAR 6l¢iimii bir veri kaydedici (Delta ohm 9847K ) ve FAR
sensoril (LP 471 photo, delta ohm) ile yapilmistir (Sekil 3.7). FAR sensoril ile farkli
renkteki her bir stok kiiltiir kabininde 16 noktada 6l¢iimler yapilmistir. Calismamizda
kullanilan LED lambalarin dalga boyu spektrumu Sekil 3.8’de verilmistir. Calismada
kullanilan LED’lerin teknik o&zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir (Anonymous,
2011).
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Sekil 3.7. Veri kaydedici ve PAR sensorii
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Sekil 3.8. LED lambalarin dalga boyu spektrumu (Anonymous, 2011)
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Cizelge 3.2. LED’lerin teknik 6zellikleri (Anonymous, 2011)

Isik ak Ak ili
LED Lamba Renk Islma(t) acist | Isik akisi m | Gerilim
Beyaz
140 40 350 2.8-4.0
5000-8000 K
Edixeon marka K
IW giic LED i 120 26 350 | 2.0-2.75
620-630 nm
Mavi 140 0 150 "y
460-475 nm .0-4.
3.2.6 Enerji ol¢iimii

Her bir stok kiiltlir kabinine bagli elektrik sayaci ile LED aydinlatma sistemlerinin
giinliik enerji tiiketimleri 6l¢lilmiistiir ve kiitle basina tiiketilen enerji tikketimi miktari

belirlenmistir (Sekil 3.9).

Sekil 3.9. Elektrik sayact

3.2.7 pH, elektriksel iletkenlik (EC) ve ¢oziinmiis oksijen (DO,) dl¢iimleri

pH, bir ¢ozeltinin asidiklik veya baziklik derecesini gosteren bir Ol¢limdiir.
Elektriksel iletkenlik (EC), sulu bir ¢ozeltinin elektrigi iletme kabiliyetinin sayisal bir
ifadesidir. Suyun iletkenligi sudaki iyonlarin toplam ve bagil konsantrasyonlarina,

hareketliligine, degerliklerine ve Ol¢iim sicakligina baghdir. Coziinmiis oksijen
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(DO,) ise; sularda ¢oziinmiis halde bulunan oksijen miktarini ifade etmektedir.
Caligmada HD98569 DELTA OHM datalogger’a bagh pH, EC ve DO; sensorleri ile
Olctimler yapilmistir. pH, EC ve DO, ol¢iimleri yapilirken; ortamlardan 15’er mL
ornekler alinmis pH, EC ve DO, 6l¢timleri yapilmustir. (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. pH, EC ve DO i¢in datalogger ve sensdrler

3.2.8. Optik yogunluk dl¢iimii

Stok kiiltiir kabinlerinden Sl¢iim i¢in alian mikroalgler homojenligi saglamak i¢in
birka¢g kez karigtirildiktan sonra erlenlerin tam orta kismindan pipet yardimi ile
alinmig ve kuvars tiipleri 3 ml 6rnekler ile doldurulup spektrofotometre (Mecacys
marka optizen pop uv/visible spectrofotometre) (Sekil 3.11) ile yapilan 680 nm dalga
boyunda optik yogunluk Olglimleri ile belirlenmistir (Kang vd., 2005).

Spektrofotometrede dlgtimler 3 tekerriirlii olarak yapilmistir.
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Sekil 3.11. Spektrofotometre

3.2.9. Klorofil a ve klorofil b analizi

Klorofil a ve klorofil b analizi i¢in 10’ar mL’lik 6rnekler alinip santrifiij cihazinda
(Hettich EBA 200) 6000 devir/dakika’da 20 dakika ¢oktiiriiliip iist ylizeyde kalan
besin uzaklastirilmistir. Sonra kiitlenin igerisindeki besinin tamamen giderilmesi i¢in
tizerine 10 ml saf su eklenip tekrar santrifiij cihazinda 6000 devir/dakika’da 20
dakika c¢oOktiirme islemi yapilmis ve st yilizeyde kalan sivi kiitleden
uzaklastinnlmistir. Elde edilen kiitleye 10 ml %99.7 aseton ilave edilerek vortex
cithaz1 (Ismix Jr Vt) ile karisimi saglanmistir. Elde edilen ¢ozelti karanlikta +4°C’de
24 saat bekletilmistir. Sonra spektrofotometrede 662 nm, 645 nm ve 450 nm dalga
boylar1 kullanilarak 6lgtimler yapilmistir (Sekil 3.12). Bu 6lgiimler sonunda alinan
ortalama degerler ile klorofil a ve klorofil b degerleri bulunmustur. Klorofil a ve

klorofil b formiilleri asagida verilmistir (Lichtenthaler ve Wellburn, 1985).

Co=11,75*%A 662 - 2,350* Agas (3.1)
Cvr=18,61*Acss — 3,960* Agea (3.2)
Cas=(1000*A470 - 2,270*Ca - 81,4*Cb)/227 (3.3)
Esitlikte;

C,= Klorofil a degeri,

Cp= Klorofil b degeri,

Cav= Toplam karoten miktart,

Ager= Spektrofotometrede 662 dalga boyunda 6l¢iimii yapilan mikroalg degeri,
Agss= Spektrofotometrede 645 dalga boyunda 6l¢iimii yepilan mikroalg degeri,
A470= Spektrofotometrede 470 dalga boyunda 6l¢iimii yapilan mikroalg degeri.

30



Sekil 3.12. Vortex cihazi (a) ve klorofil l¢timleri (b)

3.2.10. Biyokiitle ol¢iimii

Biyokiitle dl¢iimii i¢in vakum pompast (DrVac-600) kullanilmistir. Siizme islemi
0.45 pm delik capli Whatman (filtre) kagitlar1 ile yapilmistir. Whatman kagidinin
agirhigr 0.076 g olup biyokiitle hesaplamalar1 buna gore yapilmistir. Her bir 6rnekten
10 mL alinip vakum pompasinda suyu siiziilene kadar bekletilmistir (Sekil 3.13).
Elde edilen kiitle etiivde 105°C sicaklikta 24 saat kurutulmustur (Sekil 3.14) (Blight,
Dyer). Kurutulan biyokiitle 6érnekleri nem kaybi riskine karsi desikatorde 10-15
dakika bekletilip sonra hassas terazide tartimi yapilmistir (Sekil 3.15). Tartimi
yapilan biyokiitle Orneklerinden filtre kagidinin darasi c¢ikarilarak biyokiitle

miktarlar belirlenmistir.

Sekil 3.13. Vakum pompasi ve yas biyokiitleler
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Sekil 3.15. Desikator (a) ve hassas terazi (b)

3.2.11. Mikroalglerin hasat edilmesi

Mikroalglerin hasat isleminde bircok yontem kulanilmaktadir. Bu c¢alisma
labaratuvar Olgekli oldugundan hasat islemi santrifiij yontemi tercih edilmistir.
Bunun nedeni ise denemede kullanilan hacmin az olusudur. Mikroalgler 15 mL’lik
falkon tiiplerine esit miktarlarda doldurulup santrifiij makinasina yerlestirilmistir.
Daha sonra santrifiijde 6000 devir/dakika’da 20 dakika c¢oktiiriilerek hasat edilmistir.
Coken mikroalg hiicreleri besin ortamindan ayrilmistir. 15 mL’lik falkon tiiplerinden
alinan mikroalgler petri kaplarina aktarilmistir (Sekil 3.16). Hasat igleminden sonra
mikroalgler 55°C sicaklikta 48 saat etiivde kurutulmustur (Sekil 3.17). (Nautiyal vd.,
2014). Kurutulan mikroalglerin (Sekil 3.18) tartimlar1 hassas terazi kullanilarak

yapilmustir.
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Sekil 3.17. Etiivde kurutulacak olan mikroalgler
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Sekil 3.18. Etlivde kurutulan mikroalgler (a): (%100 K, (b): (%100 M), (c): (%80 K-
%20 M), (d): (%80 M-%20 K) ve (e): (%100 SB).

3.2.12. Mikroalglerin yag ekstraksiyonu

Hasat ve kurutma isleminden sonra her bir LED lamba atindaki mikroalglerin yag
oranlarinin tespiti yapilmigtir. Bu ¢alismada, mikroalglerden yag eldesi i¢in Bligh
and Dyer (1959), metod’una gore yapilmasi karar verilmesine ragmen yapilan 6n
denemelerin sonucunda ve litaratiirde kullanilan miktarlar g6z Oniine alinarak, az
miktarda yapilan mikroalg denemelerinde bu ydntemin olumlu sonu¢ vermedigi
diisiiniilmistiir. Ayrica ¢alismanin yiiriitiildiigii laboratuvarin alt yapisi bu metot i¢in
yeterli olmadigi sonucuna varilmistir. Bu nedenlerden dolayr calismamizda
kurutulmus mikroalglerden yag tayini Soxhlet Ekstraksiyon Metodu kullanilarak
yapilmistir. Bu metot i¢in elde edilen her bir LED altindaki mikroalg kiitleleri
cithazin igerisine yerlestirilen kartusa yeterli miktarda konulmustur. Kartusun agiz

kismi1 kapatilip tartimi yapildiktan sonra soxhlet cihazina yerlestirilmistir. Sonra 225
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mL hexan kartusun bulundugu bolgeye aktarilmistir. Aktarilan bolgede hexan’in bir
sifon yapmas1 saglanmigtir (sifon yapan hexan balon jojede toplanmaktadir) ve
geriye kalan 75 mL hexan kartusun bulundugu kisma aktarilmistir. Daha sonra
cithazin st kismina yogusmanin saglandigi, igerisinden soguk suyun gectigi aparat
takilmistir. Yaklasik 70°C’de cihaz c¢alistirilmistir. Cihazin balon joje kisminda
toplanan hexan 1sindik¢a buharlasmakta ve suyun gectigi iist kisimda yogusarak
kartusun bulundugu haznede toplanmaktadir. Bu haznede toplanan hexan bir siire
sonra sifon yaparak tekrar balon jojeye inmektedir. Bu islem mikroalg’in bulundugu
bolgede hexan tamamen kendi rengini alana kadar devam etmektedir. Ekstraksiyon
islemi yaklasik 6 saat boyunca devam etmistir. Bu siire zarfinda her bir sifon sayisi
takip edilmistir. Bu asama bitince cihazin iist ve orta aparat kismi degistirilmis ve
hexan damitma islemine baslanmistir. Hexan damitma islemi de yaklasik 70°C’de
gerceklestirilmistir. Cihazin balon joje kisminda bulunan hexan-yag karigimi
1sindik¢a hexan buharlagsmakta ve suyun gectigi aparatta yogusmaktadir. Yogusan
hexan cihazin orta aparatinda toplanmaktadir. Toplanan hexan tekrar kullanilabilir
durumda oldugu icin oda kosullarinda soguduktan sonra cihazdan alinmistir.
Damitma islemi ile hexan yagdan yaklasik 50 dakika da ayrilmistir. Sekil 3.19°da
soxhlet cihazi ile mikroalg biyokiitlelerinin yag ekstraksiyonu islemi goriilmektedir.
Ayirma isleminden sonra balon jojenin igerisinde bulunan yagda bir miktar daha
hexan oldugu gozlemlenmistir. Bu ylizden cihazin balon joje kisminda kalan yag ve
hexan, darast alinmis olan viallere aktarilmistir. Ham yag eldesi i¢in viallerin agzi
acik bir sekilde oda kosullarinda 24 saat bekletildi. Bu bekleme siiresinde belirli
araliklarla tartimlar yapilmistir. Daha sonra vialler etiivde 70°C’de 15 dakika
isitilmastir. 5 dakika araliklarla desikatorde bir miktar bekletilerek viallerin tartimlari
yapilmustir ve tartimlarda sabitlenme gozlemlenmistir. Yag igerisinde kalan hexan bu
islemlerden sonra tamamen uc¢mustur. Vialde kalan yag tartimlari yapilmastir.
Viallerin agiz kismi parafin ile kapatilarak elde edilen yaglar analize hazir hale
getirilmistir. Bu islemler 5 farkli LED lamba altinda yetistirilen mikroalgler i¢in
gerceklestirilmistir. Sekil 3.20°de ham yag miktarlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.20. 5 farklh LED lamba altinda yetistirilen mikroalg biyokiitlelerinin yag
miktarlar

3.2.13. Renk ol¢iimii

B. braunii mikroalg tilirtiniin yag1 cikarilmadan ve yagi c¢ikarildiktan sonra renk
dlgiimleri yapilmistir. Olgiim i¢im chroma meter CR-400 marka cihaz kullanilmustir.
Renk 6l¢iim cihazinda okunan parametreler; L* degeri parlakligi temsil etmekte olup
0 ile 100 arasinda degismektedir. 0 siyahligi, 100 beyazlig: ifade etmektedir. a*
degeri pozitif ise kirmizilik ve negatif ise yesilligi ifade etmekte olup, -90 ile +90
arasinda degismektedir. b* degeri pozitif ise sarilig1 ve negatif ise maviligi ifade
etmekte olup -90 ile +90 arasinda degismektedir. Renk Olglim sonuglar
degerlendirildiginde L* (parlaklik) degeridir. Renk Ol¢lim islemleri sekil 3.21°de

verilmistir.
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Sekil 3.21. Yagi ¢ikarilan biyokiitlelerin renk 6l¢iimleri

3.2.14. Mikroalglerin yag asitleri kompozisyonunun belirlenmesi

5 farkli renkteki LED lamba altinda yetistirilen mikroalglerin yag oranlar
belirlendikten sonra yag asitlerini belirlemek iizere Siileyman Demirel Universitesi
Merkezi Laboratuvarina gotiiriilmiistiir. Analiz i¢in alinan yag miktarlarinin 10 kati
kadar hexan ekleyip, yag hexan karigimi karanlik ortamda bir gece bekletilmistir.
Sonra bir rotary cihazi sayesinde evaparator islemi gerceklestirilmigtir. Daha sonra
elde edilen yaglar tiirevlendirirlerek Gaz Kromotografisi’nde (Sekil 3.22) AOAC

996.06 metoduna gore degerlendirme yapilmaigstir.

Sekil 3.22. Yag asitleri kompozisyonu i¢in kullanilan gaz kromotografisi

3.2.15. Mikroalglerin toplam karbon (C) ve azot (N) iceriginin belirlenmesi

Mikroalglerin C ve N igerigi Elementar Vario MAX CN analizoriinii kullanarak
yaptlmistir. Bu analizérde yiliksek sicaklikta (960°C) yakma ile elementlerin
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gazlastirllmas1 saglanmaktadir. Gaz, ayristiricidan gectikten sonra igerisindeki
konsantrasyon "kantitatif analiz metodu"na gore termal iletkenlik dedektorii (TCD)
ile belirlenmistir. Cihazda numune basima en fazla 150 mg C, 100 mg N tespit
edilebilmektedir. Orneklerin karbon ve azot miktarlarini belirlemek icin drnekler
65°C'de agirlik degisimi sabitlenene kadar etiivde kurutulmus ve nem analizleri
yapilmistir. Daha sonra 6rnekler ogiitiilerek karbon ve azot tayini i¢in hazir duruma

getirilmistir (Sekil 3.23).

Sekil 3.23. C ve N tayininin gercgeklestirildigi analiz cihazi

3.2.16. istatistiksel degerlendirme

Calismada biyokiitle, OD, klorofil a, klorofil b, 6l¢iimleri bakimindan elde edilen
veriler fatoriyel diizende tekrarlanan Ol¢iimlii varyans analizi teknigi ile analiz
edilmislerdir. Calismada LED faktoriiniin %100 K, %100 M, %80 K-%20 M, %80
M-%20 K ve %100 SB olmak iizere 5 seviyesi, zaman faktoriinde 4 giin araliklar ile
6 seviyesi mevcuttur. Tekrarlanan Ol¢iimler zaman faktdriiniin seviyelerinde
gerceklestirilmistir. Renk oOzellikleri bakimindan yapilan Ol¢limler ise tek yonli
varyans analizi teknigi ile analiz edilmislerdir. Denemede faktorlerin seviye
ortalamalar1  arasindaki  farkliliklarin  belirlenmesinde  ¢oklu  karsilastirma

yontemlerinden tukey testi kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Ortam Parametrelerinin Degisimi

4.1.1. pH degisimi

Botryoccoccus braunii mikroalg tiirtiniin %100 K, %100 M, %80 K-%20 M, %80 M-
%20 K ve %100 SB LED uygulamalar1 altinda zamana bagli olarak degisen pH
degerleri Sekil 4.1°de goriilmektedir. Deneme baslangicinda tiim renkler igin
hazirlanan mikroalglerin pH degeri 8.6 olarak gdzlemlenmistir. Deneme siiresince
%100 K LED uygulamasi altinda yetisen mikroalglerde siirekli azalma olurken diger
renkler altinda yetistirilen mikroalglerin pH degerlerinde kii¢iik dalgalanmalar
olmustur. pH degisimleri, mikroalglerin besin maddelerinden biyolojik olarak
yararlandigi anlamina gelmektedir (Carrion vd., 2001). Deneme sonunda yetistirilen
mikroalglerin pH degerleri deneme baslangicina gore azaldigi gozlemlenmistir. pH
degerleri ve deneme sonundaki pH degerlerindeki diisiisler Gezici (2012) tarafindan
yapilan farkli 151k kaynaklart kullanilarak yetistirilen Dunaliella salina ve
Palmelopsis muralis mikroalg tlirlerinin zamana bagli pH degisimleri ile
karsilastirilabilir diizeydedir. pH, fotosentez ve solunumda enzim aktivitesini ve
elektron taginimini etkilemektedir. Bu nedenle azalan pH degerinin mikroalgal
bliylimeyi etkiledigi soylenebilir (Liu vd., 2008). Deneme sonunda en az pH 6.6 olup
%100 K altinda yetisen mikroalglerde gézlemlenirken, en yliksek pH 8.2 ile %100 M
altinda yetisen mikroalglerde gbzlemlenmistir. %100 K disinda tim LED’ler altinda
yetisen mikroalglerin pH degeri optimum diizeyde oldugu goriilmektedir. %100 K
altinda yetisen mikroalglerin pH degerinin deneme sonunda en diisiik olmas1 renk

stresinden kaynaklandigi sdylenebilir.
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Sekil 4.1. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin zamana baglhh pH
degisimi

4.1.2. EC degisimi

Botryoccoccus braunii mikroalg tiiriiniin %100 K, %100 M, %80 K-%20 M, %80 M-
%20 K ve %100 SB uygulamalar1 altinda zamana bagli olarak degisen EC degerleri
Sekil 4.2°de goriilmektedir. 5 farkli LED uygulamasinda yetistirilen mikroalglerin
zamana bagli olarak EC miktarlarinda artislar gozlemlenmistir. EC, c¢ozeltinin
hareketliligine ve iyon konsantrasyonuna bagli oldugu diisiiniiliirse, deneme
stiresince yapilan karigtirma oran1 ve besin igerigi optimal diizeyde oldugu
sOylenilebilir. Deneme baglangicinda tiim renkler i¢in hazirlanan mikroalglerin EC
degeri 138.9 pS cm™ olarak Slgiilmiistir. Deneme sonunda en yiiksek EC degeri
279.9 uS cm™ olup %100 SB altinda yetisen mikroalglerde belirlenmis olup ve bunu
272 uS em™ EC degeri ile %80 M-%20 K altinda yetisen mikroalgler takip etmistir.
En disik EC degeri ise 155.1 pS cm” ile %80 K-%20 M altinda yetisen
mikroalglerde belirlenmis olup bunu 165 uS cm™ EC degeri ile % 100 K altinda
yetisen mikroalgler takip etmistir. %100 M altinda yetisen mikroalglerin EC degeri
ise 170.5 pS cm™dir.
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Sekil 4.2. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin zamana baghh EC
degisimi

4.1.3. DO, degisimi

Botryoccoccus braunii mikroalg tiiriiniin %100 K, %100 M, %80 K-%20 M, %80 M-
%20 K ve %100 SB uygulamalar1 altinda zamana bagl olarak degisen DO, degerleri
Sekil 4.3’de gorilmektedir. 5 farkli LED altinda yetistirilen mikroalglerin zamana
bagli olarak DO, miktarlarlarinda artiglar gézlenmistir. Deneme baslangicinda tim
renkler i¢in hazirlanan mikroalglerin DO, degeri 9.350 (O, mg L) olarak
belirlenmistir. Denemenin ilk giinlerinde 6nemli bir yiikselme tespit edilirken sonraki
giinlerde dalgalanmalar olmustur. Denemenin son giinlerine dogru DO, miktarinda
azalmalar s6z konusu olmustur. Bu durum yetistirme ortamindaki besin maddesinin
azaldiginin ve mikroalg gelisiminin azaldiginin bir gostergesi olabilir. Ayn1 zamanda

bazi biyolojik aktivitelerin yavagladig: diisiiniilebilir.
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Sekil 4.3. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin zamana bagli DO,
degisimi

4.2. Mikroalgal Biyokiitle Tle Tlgili Degisimler
4.2.1. OD degisimi

Botryoccoccus braunii mikroalg tiiriiniin %100 K, %100 M, %80 K-%20 M, %80 M-
%20 K ve %100 SB uygulamalar1 altinda zamana bagli olarak degisen OD degerleri
Sekil 4.4’te goriilmektedir. Mikroalglerin hiicre sayimi spektrofotometrik yontem
kullanilarak absorbans degerinin Olglimii ile gerceklesmistir. Optik yogunluk
degisimlerine bakildigi zaman tiim LED uygulamalarinda 20. giine kadar optik
yogunlukta artis (biliylime fazi) meydana gelmistir (Velichkova vd., 2012). OD
ozelligi bakimindan elde edilen verilere yapilan varyans analizi sonucunda zaman X
LED interaksiyonu istatistik olarak Onemli degildir. LED’lerin ortalamalar
arasindaki fark istatisik olarak onemlidir (p<0.05). En yiiksek OD degeri 1.479 ile
%100 SB altinda yetisen mikroalglerde goriilmiistiir. Bunu 1.361 degeri ile %80 M-
%20 K altinda yetisen mikroalgler takip etmistir. En diisiik OD degeri ise 1.082
degeri ile %80 K-%20 M altinda yetisen mikroalglerde gézlemlenmistir. Bu degerler,
Velichkova vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada Botryococcus braunii mikroalg tiiriinii
iki besin ortaminda (BBM ve 3N-BMM) yetistirerek Ol¢limlerini yaptiklar1 optik

degerler ile karsilastirilabilir diizeydedir.
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Sekil 4.4. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin zamana bagli OD
degisimi

4.2.2. Biyokiitle olciimleri

Botryoccoccus braunii mikroalg tiiriiniin %100 K, %100 M, %80 K-%20 M, %80 M-
%20 K ve %100 SB uygulamalar1 altinda zamana bagl olarak degisen biyokiitle
degerleri Sekil 4.5°de goriilmektedir. 5 farkli renk altinda yetisen mikroalglerin
biyokiitle miktarlari optik yogunluk ile paralellik gostermistir. Biyokiitle 6zelligi
bakimindan LED’ler arasinda fark yoktur. Zamana bagli olarak degerler artmistir
(p<0.05). Bu baglamda en yiiksek biyokiitle degeri 0.800 mg L™ ile %100 SB, %100
K ve %100 M altinda yetisen mikroalglerde goriilmiistiir. Bunu sirastyla 0.733 mg L
! degeri ile %80 M -%20 K altinda yetisen mikroalgler takip etmistir. En diisiik
biyokiitle degeri ise 0.633 mg L' degeri ile %80 K-%20 M altinda yetisen
mikroalglerde gozlemlenmigtir. OD degeri ile biyokiitle degerindeki bazi kiiciik
sapmalar, biyokiitle Olglimlerinde kullanilan hassas teraziden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Benzer bir sekilde, Okumura ve ark. (2015) B. braunii NIES-
836’yi FAR degerinin 30 pumol m™ s™ oldugu kosullarda 36 giinliik yetistiricilik
denemesi yapmislardir. Deney sonunda biyokiitle miktarlari, kirmizi ve mavi LED
altinda sirasiyla 0.17 ve 0.22 g L olarak belirlerken, mavi-kirmiz1 karisimimdan
olusan LED altinda ise 0.36 g L' olarak 6lgiilmiislerdir. Calismada LED’lerin
karisim oranlar1 verilmemistir. iki ¢alisma arasinda fark, farkl alg tiirleri hatta aym

mikroalgin farkli suslari, ¢esitli 151k kaynaklarina ve yogunluklara farkli biliylime
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tepkileri  gdstermesinden kaynaklanabilecegi  diisliniilmektedir. Bu  durum
fotoototrofik organizmalarin fotosentetik diizeneklerine tepkileri ile agiklanabilir

(Okumura ve ark., 2015).
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Sekil 4.5. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin zamana bagl biyokiitle
degisimi

4.2.3. Klorofil a ve klorofil b degisimleri

Botryoccoccus braunii mikroalg tiiriiniin %100 K, %100 M, %80 K-%20 M, %80 M-
%20 K ve %100 SB uygulamalar1 altinda zamana bagli olarak degisen klorofil a
degerleri Sekil 4.6’da goriilmektedir. Deneme siiresince 5 farkli renk altinda yetisen
mikroalglerin 4’er giin araliklarla yapilan klorofil a dl¢iimlerinde OD ve biyokiitleye
bagl olarak siirekli artis gdzlemlenmistir (Aghaalipour vd., 2017). Deneme sonunda
%100 SB altinda yetisen mikroalglerin klorofil a degeri 8.489 mg L iken %80 M-
%20 K altinda yetisen mikroalglerin klorofil a degeri 8.562 mg L™ ile en yiiksek
degere ulasmistir. En diisiik klorofil degeri 6.522 mg L™ olup %80 K-%20 M altinda
yetisen mikroalglerde gézlemlenmistir. Bu baglamda klorofil a 6zelligi bakimindan
LED’ler arasinda fark yoktur. Zamana bagli olarak degerler artmistir (p<0.05).
Kurhan, (2012) yaptig1 calismada farkli konsantrasyonlarda hiimik ve fulvik asit
igceren BG-11 ve Zarrouk besi ortamlarinda Chlorella vulgaris ve Spirulina platensis
mikroalglerinin gelisme siirecinde; bazi parametreler ile birlikte klorofil a

miktarlarini belirlemistir. Calismada iki besin ortaminda da EDTA yerine hiimik ve
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fulvik asitler farkli konsantrasyonlarda kullanilmistir. Fulvik asit iceren besin
ortaminda gelisen Chlorella vulgaris kiiltirii hari¢, diger kiiltiirlerin tamaminda
klorofil a konsantrasyonu zamana bagli olarak artis gosterdigini bildirmistir.
Calismanin 7. giliniinde hiimik asit iceren Zarrouk besi ortaminda Spirulina

platensis’in klorofil a degerleri ¢alismamizdaki klorofil a degerleri ile paralellik

gostermistir.
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Sekil 4.6. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin zamana baglh klorofil a
degisimi

Botryoccoccus braunii mikroalg tiiriiniin %100 K, %100 M, %80 K-%20 M, %80 M-
%20 K ve %100 SB uygulamalar1 altinda zamana bagli olarak degisen klorofil b
degerler1 Sekil 4.7°de gorilmektedir. Klorofil b Ol¢limlerinde de siirekli artis
gbzlemlenmis olup en yiiksek klorofil b 10.52 mg L' degeri ile %100 kirmizi renk
altinda yetisen mikroalglerde goriilmiistiir. Daha sonra sirasiyla 10.431 degeri ile
%100 SB, 9.997 mg L™ degeri ile %100 M, 9.92 mg L' degeri ile %80 M -%20 K ve
son olarak en diisiik klorofil-b 8.724 mg L™ degeri ile %80 K -%20 M altinda yetisen
mikroalglerde gozlemlenmistir. Bu baglamda klorofil b 6zelligi bakimindan LED’ler
arasinda fark yoktur. Zamana bagl olarak degerler artmistir (p<0.05).
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Sekil 4.7. Farkli dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin zamana bagli klorofil b
degisim grafigi

4.3. Mikroalgal Biyokiitlelerin C ve N icerikleri

Mikroalgler, tarimda toprak yapisini iyilestirmek, bitkilerin dayanikliligini arttirmak
icin giibre yapiminda kullanildig: gibi hayvan yemi olarak da kullanilmaktadir ve bu
konudaki calismalar giderek artmaktadir. Ayrica bir organik gilibre olan kompost
yapiminda da kullanilabilecegi birgok ¢aligsmada bildirilmistir (Duan, 2013). 5 farkh
LED uygulamasinda yetistirilen B. braunii mikroalg tiirliniin yag1 ¢ikarildiktan sonra
C ve N miktarlar dlgiilmiistiir (Cizelge 4.1). Yag1 ¢ikarilmis kuru biyokiitleler azot
acisindan incelendigi zaman %100 SB (3.20%) en yiiksek degere sahip iken bunu
%80 M-%20 K (2.56%) mavi LED altinda yetisen mikroalgler takip etmektedir. N
bitkilerde yaprak ve govde olusumunu etkiledigi gibi iiriin kalitesini de olumlu yonde
etkilemektedir. Ayrica bitkilerde proteinin ana maddesidir. Hayvan yeminde 6nemli
olan protein orami i¢in C ve N miktar1 birlikte kullanilmaktadir. Calismamizda
yetistirilen mikroalgler yagi cikarildiktan sonra kalan posaninda hayvan yemine
karnigtirilarak  veya toprak iyilestirme caligmalarinda giibreye karistirilarak
kullanilabilir. Boylece mikroalg yetistiriciliginde elde edilen hicbir iiriin atik

olmadan insanlara ve dogaya yararli hale doniistiiriilebilir.
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Cizelge 4.1. Farkli LED lamba altinda yetistirilen mikroalg kuru biyokiitlelerinin C
ve N igerikleri

Uygulamalar N (%) C (%)
%100 K 1.76 38.11
%100 M 1.62 37.05
%80 K-%20 M 2.54 35.50
%80 M-%20 K 2.56 35.32
%100 SB 3.20 33.44

4.4. Mikroalgal Biyokiitle Miktarlari, Yag Oranlar: ve Kompozisyonlari

5 farkli LED altinda yetisen Botryoccoccus braunii mikroalg tiiriiniin 20 giinliik
deneme sonunda her bir LED lamba altindaki toplam biyokiitle miktarlar1 Cizelge
4.2’de verilmistir. Bu degerler, Velichkova vd. (2012), yaptiklar1t g¢alismada
Botryococcus braunii mikroalg tiirlinii iki besin ortaminda (BBM ve 3N-BMM)
yetistirerek  Ol¢iimlerini  yaptiklar1  biyokiitle degerleri ile karsilastirilabilir
diizeydedir. Ra vd. (2016) mikroalglerin yetistirilmesinde biyokiitle verimi agisindan,
mavi LED’lerin kirmizi1 LED’lere kiyasla yiiksek oldugunu vurgulamislardir. Farkli
LED uygulamalarinin yag verimlerine etkisi Cizelge 4.2°de verilmistir. Yag verimi
(%) biyokiitleden ¢ikarilan yag miktariin toplam biyokiitleye oranmi olarak
tanimlanmistir. Yag verim sonuglart %80 K-%20 M altinda yetisen mikroalglerde
yag veriminin en ylksek oldugu (%50.13) ve %100 K altinda yetisen mikroalglerin
ise en diislik yag verimine (%27.6) sahip oldugunu gostermistir. Diger taraftan yag
verimlerinin, mavi agirlikli LED uygulamalarimin genelinde kirmizi agirlikli LED
uygulamalarindan daha yiiksek oldugu sdylenebilir. LED uygulamalarindan elde
edilen biyokiitlelerin yag miktarlar1 biyokiitlenin yag verimi ile ¢arpimi sonucunda
elde edilmistir. Sonuglar, yag miktarinin en fazla %80 M -%20 K altinda yetisen
mikroalglerden o6l¢iildiigiinii  gostermistir. En az yag miktar1 ise %100 K

uygulamasindan elde edilen mikroalg biyokiitlelerinde tespit edilmistir.

Calismada farklt LED uygulamalari altinda yetistirilen B. braunii mikroalg tliriiniin
biyokiitlesindeki yaglarin, yag asitleri kompozisyonu incelenmis olup sonuglar
Cizelge 4.2°de verilmistir. Incelenen yag asitleri palmitik, palmitoleik, margarik,
stearik, oleik, linoleik, gamma linoleik asit (GLA) ve arasidik olarak listenebilir. En

yiiksek oleik asit icerigine (52.79%) %100 K uygulamasi ile elde edilirken en diisiik
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oleik asit igerigine (35.25%) %100 SB uygulamasi ile elde edilmistir. Yag asitleri
olarak, biitiin renklerde en yiiksek deger oleik asitte gdzlemlenmektedir. En yiliksek
linoleik asit icerigine (34.79%) %80 K-%20 M uygulamasi ile elde edilirken en
diisiik linoleik asit icerigine (0.77%) %100 M uygulamasi ile elde edilmistir. En
diisiik (19.55%) ve en yiiksek (43.92%) palmitik asit %80 K-%20 M ve %100 M
uygulamalarindan elde edilmistir. Fang vd. (2004), Botryococcus sp. mikroalg tiirii
icerisinde baglica bilesenler olarak palmitik asit ve oleik asit oldugunu
bildirmiglerdir. Kumar ve Rengasamy (2012), oleik, linolenik ve palmitik yag
asitlerinin B. braunii Kutz'daki baslica yag asitleri oldugunu bildirmislerdir. Knothe
(2008), yaptig1 calismada cesitli potansiyel biyodizel bilesenlerinin 6zelliklerini
incelemis ve g¢aligmasinda uzun siireli depolama gerektiginde yiiksek oleik asite
ihtiyag duyuldugunu ¢iinkii yiiksek oleik asit degeri oksidadif stabiliteyi
arttirabilecegini bildirmistir. Ayrica ¢caligmasinda biyodizelde bulunan en yaygin yag
asitlerinin palmitik, stearik, oleik ve linolenik asit oldugunu agiklamistir. Rashid vd.
(2008), yaptiklar1 ¢alismada yiiksek oleik asit icerigi bulunan yaglarda makul bir
yakit 6zelligi dengesi oldugunu bildirilmislerdir. Francisco vd. (2010), biyodizelin
onemli yakit Ozellikleri (cesitli yagl esterlerin yapisal Ozellikleri), setan sayisi,
yanma 1s1s1, iyot degeri, oksidatif stabilite, soguk akis 6zellikleri, egzoz emisyonlari,
viskozite ve kayganlik ozellikleri olarak bildirmislerdir. Genel olarak; setan sayisi,
yanma 1s1s1 ve viskozite 1sis1 artan yag asidi zincir uzunlugu ile artar, yani uzun
zincirli yag asitleri (C:16-18) bir biyodizel yakit olarak daha ¢ok tercih edilir
(Francisco vd., (2010) ve Miao vd., (2009)). Ruangsomboon (2015), yaptigi
calismada Botryococcus braunii KMITL mikroalg tiiriinii dort farkli ortamda
yetistirerek optimum kiiltiir ortamin1 ve yag asidi kompozisyonlarina dayanarak
biyodizel ozelliklerini arastirmustir. Chlorella besiyerinde kiiltiire alinan mikroalg
tiirii en yiiksek biyokiitle (1.87+0.05 g L) degerine ulastigini bildirmistir. Yine en
yiiksek yag oranida bu besiyerinde yetistirilen mikroalgde tespit edilmistir (yag
icerigi % 29.22+0.71, yag verimi 0.54 £0.08 g L™"). C16:0 yag asidi miktar1 %35.58
ile en yiiksek deger ayni besiyerinde tespit edildigi bildirilmistir. Bu ¢alismada C:16-
C:18 yag asitleri kombinasyonu yag asidi bilesiminin %74.38'ini olusturdugu
bildirilmistir. Sonug olarak Botryococcus braunii KMITL mikroalg tiri kiltliri
alindig1 zaman yiiksek oranlarda biyokiitle ve yag verimine ulasilmistir bu yiizden

biyodizel iiretimi i¢in iyi bir kaynak oldugu bildirilmistir.
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Ramaraj vd. (2016), yaptiklar1 ¢alismada Botryoccoccus braunii mikroalg tiiriinii
laboratuar Olgceginde 4 L hacimli siirekli karigtirmali tank reaktdriinde atik su
beslemesi ile yetistirerek, mikroalglerin yag miktar1 ve yag asitleri profillerini
belirleyerek 1slak ve kuru biyokiitlelerden biyodizel iiretimini amaglamislardir.
Arastirmacilar calismalar1 neticesinde %47.59 yag elde etmislerdir. Botryoccoccus
braunii mikroalg tiirliniin yag asitleri kompozisyonunda baskin bilesenlerin sirasiyla
oleik asit, palmitik asit, linolenik asit ve linoleik asit oldugunu tespit etmislerdir. Bu
calismada B. braunii mikroalg tiiriiniin iyi kalitede biyodizel iiretimi i¢in oleik asit
iceriginin en yiiksek degerde olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica kuru
biyokiitleden elde edilen yag asitleri sonuglari degerlendirildiginde biiyiik Slgekli
biyodizel iiretimi i¢in uygun oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismanin sonucunda elde
edilen taplam yag ve yag asitleri degerleri ile benzer diizeyde olup karsilastirma

yapilabilmektedir.
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Cizelge 4.2. Farkl1 dalga boylarinda yetistirilen mikroalglerin toplam biyokiitle, yag verimi, yag miktar1 ve kompozisyonlari

Yag asitleri kompozisyonu (%)
Toplam Yag Toplam
Yag asidi biyokiitle verimi yag Palmitik | Palmitoleik Margarik | Stearik Oleik Linoleik | GLA* | Arasidik
(€3] (%0) ()
%100 K 0.757 27.6 0.2091 36.56 1.32 - 4.48 52.79 1.14 0.48 -
%100 M 1.258 343 0.4316 43.92 3.03 1.7 4.08 45.44 0.77 1.05 -
0 0
1\//0[80 K-9%20 1.478 50.13 0.7410 19.55 1.7 3.03 1.59 35.8 34.79 2.02 -
0 0
I?SO M-%20 2.136 47.33 1.0111 20.18 1.22 3.9 5.25 35.75 26.55 1.01 3.27
%100 SB 2.034 33.95 0.6907 20.33 1.35 4.13 5.44 35.25 26.15 0.96 3.37

*GLA: Gamma Linoleik Asit
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4.5. Mikroalgal Biyokiitle Uretiminde Enerji Tiiketimi

B. braunii mikroalg tiirii’niin 5 farkli LED kaynaginmi kullanarak yetisitirilmesi igin
tiiketilen enerji (E) (kWh), birim biyokiitle i¢in enerji tiiketimi (Ep) (kWh g') ve
birim yag biyokiitlesi i¢in enerji tiiketimi (Ey) (kWh g') Cizelge 4.3°de verilmistir.
Sonuglar, en diisiik E, E, ve E, degerleri (0.015 kWh, 0.0101 kWh g'1 ve 0.0202
kWh g"), %80 K-%20 M LED uygulamasinda elde edildigini gostermistir. En
yiiksek E;, ve E, degerleri (0.0211 kWh g ve 0.0765 kWh g ise %100 K LED
uygulamasinda elde edilmistir. Diger taraftan birim tiiketilen enerjiden elde edilen
biyokiitle ve yag miktarlar1 oranlanmistir. Bu oranlar sirasiyla n, ve my olarak
tanimlanmistir. Sonuglar, en diistik ny, ve 1y degerleri (47.31 ve 13.07 g kWh™) %100
K LED uygulamasinda elde edilmistir. En yiiksek n, ve 1y degerleri (98.53 ve 49.40
g kWh') ise %80 K-%20 M LED uygulamasinda elde edilmistir. Okumura ve ark.
(2015) B. braunii NIES-836’yi FAR degerinin 30 pmol m™ s oldugu kosullarda 36
giinliik yetigtiricilik denemesi yapmislardir. Deney sonunda biiylime etkinlik
degerleri mavi ve kirmizi LED altinda sirastyla 3.91 ve 1.37 g L' w' olarak
belirlenirken, mavi-kirmizi karistmindan olusan LED altinda ise 3.53 g L' w! olarak
Olciilmiistiir. Atta vd., (2013) mavi LED lambanin farkli fotoperiyotlar1 ve florosan
beyaz 15181 kullanarak chlorella vulgaris mikroalg tiirliniin yetistirilmesi sonucunda
elde edilen biyokiitle ve yag oranlarini incelemislerdir. Caligmalarinin sonucunda,
mavi LED lamba altinda yetisen mikroalg tiiriiniin diisiik gii¢ tiiketimi ile biyokiitle
ve yag orani acisindan yiiksek verim elde edildigini bildirmislerdir. Mavi LED’lerin,
beyaz floresan 1518a kiyasla C. vulgaris'in yiiksek yogunluklu kiiltiirii i¢in verimli bir

enerji kaynagi oldugunu vurgulamislardir.

Cizelge 4.3. Uretilen mikroalglerin toplam biyokiitle ve yag miktarlarina karsilik
enerji tilketim miktarlar

Toplam o < Giig
%100 K 0.757 27.6 0.2091 0.016 0.0211 0.0765 47.31 13.07
%100 M 1.258 34.3 0.4316 0.026 0.0207 0.0602 48.38 16.60
%80 K-%20 M 1.478 50.13 0.7410 0.015 0.0101 0.0202 98.53 49.40
%80 M-%20 K 2.136 4733 1.0111 0.028 0.0131 0.0277 76.29 36.11
%100 SB 2.034 33.95 0.6907 0.037 0.0182 0.0536 54.97 18.67
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5.SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda biyodizel hammaddesi olarak kullanilmaya yatkin, yag icerigi
diger mikroalglere gore nispeten daha yiiksek ve yesil bir mikroalg tiiri olan
Botryococcus braunii (SAG 807-1) kullanilmistir. Deneme stok kiiltiir kabinlerinde 5
farkli renkteki ve dalga boyundaki LED lambalar ile kurulmustur. Denemeye
baslamadan kabinlerde bulunan 5 farkli renkteki LED isiklar 50+5 pmol m™ s
olarak FAR sensorii ile ayarlanmistir. Ayni ebattaki stok kiiltiir kabinlerinde %100
kirmizi (%100 K), %100 mavi (%100 M), %80 kirmiz1-%20 mavi (%80 K-%20 M),
%80 mavi-%20 kirmiz1 (%80 M-%20 K) ve kontrol grubu olan %100 soguk beyaz
(%100 SB) renkler mevcuttur. Caligmada 2 L’lik erlenlere Bazal Medium besin
ortami1 hazirlanmistir. Deneme boyunca 1siklanma siiresi 16 saat aydinlik: 8 saat
karanlik periyotlarda ayarlanmistir. 20 giin siiren deneme boyunca 4’er giin
periyotlarla, ayn1 saatlerde pH, elektriksel iletkenli (EC), ¢oziinmiis oksijen (DO»),
biyokiitle, klorofil a, klorofil b, optik yogunluk (OD) &lgiimleri yapilmistir. Bunun
yaninda, LED’lerin enerji tiikketimleri 6l¢iilmiis ve deneme sonunda mikroalgler hasat

edilmistir. Sonuglar:

1. pH, EC ve DO, degerlerinin deneme siiresince istenilen diizeyde oldugu ve
literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilir.

2. Denemenin sonunda elde edilen OD degerleri; 1.479 ile %100 SB kontrol grubu
altinda yetisen mikroalgler en yiiksek degere sahip iken bunu 1.361 degeri ile %80
M-%20 K altinda yetisen mikroalgler takip etmistir. En diisiik OD degeri ise 1.082
degeri ile %100 M renk altinda yetisen mikroalglerde gbézlemlenmistir. Deneme
stiresince OD degerleri logaritmik biiylime egrisi ile uyumlu olup mikroalgler ortama
adapte fazi, tireme fazi, duragan (sabit) fazi takip etmistir.

3. En yiiksek biyokiitle degeri 0.800 mg L™ ile %100 SB, %100 K ve %100 M
altinda yetisen mikroalglerde goriilmiistir. Bunu sirasiyla 0.733 mg L' degeri ile
%80 M -%20 K altinda yetisen mikroalgler takip etmistir. En diislik biyokiitle degeri
ise 0.633 mg L' degeri ile %80 K-%20 M altinda yetisen mikroalglerde
gozlemlenmistir. Biyokiitle degerleri OD degerleri ile uyum igerisinde olup literatiir
arastirmalart  sonucunda yapilan ¢alismalarin  bu degerleri  destekledigi
gbzlemlenmistir.

4. Klorofil a ve klorofil b degerleri literatiir ile uyumlu oldugu sdylenebilir.
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Deneme sonlandirildiginda 5 farkli LED altinda yetistirilen mikroalglerden ayr1 ayri
toplam kuru biyokiitleler elde edilmistir ve bu biyokiitlelerden farkli miktarlarda yag
elde edilmistir. Toplam biyokiitle miktarlarinda en yiiksek deger %80 M-%20 K renk
altinda yetistirilen mikroalglerde gozlemlenmis olup bunu sirasiyla %100 SB, %80
K-%20 M, %100 M ve %100 K renkler altinda yetistirilen mikroalgler takip etmistir.
Literatiir ¢caligmalarinda toplam biyokiitle miktarlari mavi renk altinda yetistirilen
alglerde yiiksek sonuclar verdigi bildirilmektedir. Yapilan hesaplamalar sonucunda
bu biyokiitlelerden elde edilen yag oranlarinda en yiliksek verim %50.13 ile %80 K-
%20 M renk altinda yetistirilen mikroalglerden elde edilmistir. En diigiik yag verimi
ise %27.6 ile %100 K renk altinda yetistirilen mikroalglerde tespit edilmistir.
Literatiirde bildirildigi gibi mikroalglerden biyodizel elde etmek i¢in yapilan birgok
calismada arastiricilar kirmizi-mavi karisimi LED’lerin  yag verimi ve yag
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi sonucuna varmislardir. Botryoccoccus braunii
mikroalg tiirliniin oleik, linoleik ve palmitik yag asitlerini biinyesinde fazla miktarda
bulundurdugu icin biyodizele yatkin bir mikroalg tiirii oldugunu sdylenebilir.
Calismamizda 5 farkli LED lamba altinda yetistirilen mikroalglerin yag asitleri
analizi sonuglar1 incelendiginde oleik asitin yiiksek miktarda oldugu tiim renklerde
agikca ortadadir. Oleik asit miktarlari; %100 K i¢in 52.79; %100 M igin 45.44; %80
K-%20 M i¢in 35.8; %80 M-%20 K i¢in 35.75 ve %100 SB i¢in 35.25°dir. Linoleik
asit miktarlari; %100 K i¢in 1.14; %100 M icin 0.77; %80 K-%20 M i¢in 34.79; %80
M-%20 K i¢in 26.55 ve %100 SB i¢in 26.15°dir. Palmitik asit miktarlari; %100 K
icin 36.56; %100 M i¢in 43.92; %80 K-%20 M i¢in 19.55; %80 M- %20 K i¢in
20.18 ve %100 SB i¢in 20.33 diir.

B. braunii mikroalg tiirii’ntin 5 farkli LED kaynagimi kullanarak yetisitirilmesi i¢in
tiiketilen enerji (E) (kWh), birim biyokiitle i¢in enerji tiiketimi (Ey) (kWh g) ve
birim yag biyokiitlesi i¢in enerji tikketimi (Ey) (kWh ¢™). Sonuglar, en diisiik E, Ey, ve
E, degerleri (0.015 kWh, 0.0101 kWh g™ ve 0.0202 kWh g™, %80 K-%20 M LED
uygulamasinda elde edildigini gostermistir. En yliksek E, ve E, degerleri (0.0211
kWh g ve 0.0765 kWh g) ise %100 K LED uygulamasinda elde edilmistir. Sonug
olarak en diisiik enerji tiiketimi ile Botryoccoccus braunii mikroalg tiirlinden en
verimli biyodizel elde etmek icin %80 K-%20 M renkli LED lambalar tercih
edilebilir. Glinlimiizde tiikenebilecek olan petrole alternatif yakit bulma caligmalari

giderek artmaktadir. Bu alan icin yapilacak olan mikroalglerden biyodizel iiretim
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calismalar1 Ornek teskil edecek ve bu duruma isik tutacaktir. Kiiciik oOlgekli
laboratuvar ¢alismamizda elde ettigimiz sonuclar ileride yapilacak olan ¢aligsmalara
151k tutabilecegi gibi biiyiik 6l¢ekli mikroalgden biyodizel {iretim tesislerine de ticari
acidan Ornek teskil edecegi diisiiniilmektedir. Cevre kirliligi, insan saglig1 ve lilke

ekonomisi i¢in bu konuda yapilacak olan ¢alismalarin arttirilmasi 6nerilmektedir.
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