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OZET
Doktora Tezi

ALGLERLE KARBONDIOKSITIN BIYOLOJIK OLARAK TUTULMASI

Bercem DUZOL
Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Kimya Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Emine BAYRAKTAR

Sera gazlan igerisinde artis1 ve etkisi en yiliksek olan CO,, genel olarak fosil yakit
kullanimindan kaynaklanmaktadir. CO, emisyonundaki artisi anlamak icin Mauna Loa
(Hawaii, ABD) gézlemevi sonuglarina baktigimizda, 1958 yilinda atmosferimizde 280 ppm
CO; varken 2013 yilinin Agustos ayinda bu miktarin 395 ppm gibi ciddi bir seviyeye
cikmis oldugunu goriiriiz.

Yapilan c¢alismada, mikroalgler kullanilarak, biyolojik olarak karbon tutulmasi
amaglanmistir. Tez kapsaminda, mikroalglerin CO, giderimi Uzerine alg turd (Chlorella
vulgaris 211-11b, Spirulina maxima 49.88 ve Scenedesmus obliquus 276-3d), CO, derisimi
(%3 - 25), akis hizt (1 vvm, 3 vvm, 5.2 vvm), 151k periyodu 18(a):6(k), 24(a):0(k),
6(a):18(k), 151k yogunlugu (42 pmol m?s?, 115 umol m?s™ ve 180 umol m?s™), pH (5 -
10), NaHCOs; igerigi (10 — 20 ppm) gibi farkli parametrelerin etkisi yar1 kesikli
biyoreaktorlerde arastirillmistir. Algal ¢ogalma kinetigi incelenmis, fazlar arasindaki kiitle
aktarim katsayisi1 (kLa) farkli akis hizlar1 ve inorganik karbon igeriklerinde hesaplanmis,
¢ogalma hizi tahmininde Monod Modeli kullanilmistir. Caligmalar istatistiksel olarak
ANOVA testleriyle desteklenmistir.

Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda ti¢ farkli alg tiirtinden Scenedesmus obliquus 276-3d
ile ¢alisilmaya karar verilmistir. Ortama beslenen hava icerisindeki CO, derisimi, kiiltiir
ortaminda bulunan NaHCO; miktari, pH, akis hizi, 151k periyodu, 151k yogunlugunun
arastirildig1 deneyler sonucunda bu parametreler i¢in en uygun degerler sirasiyla %20 CO»,
20 ppm NaHCOs, 1 vvm, 18s(aydinlik):6s(karanlik), 180 pmol m™s* ve pH 7 olarak
belirlenmistir. Bu kosullarda kabarcik kolon fotobiyoreaktorde ulasilan maksimum Kkuru
kiitle miktar1 (Cag), spesifik ¢ogalma hizi (p), maksimum CO, tutma hizi (Rcoz) ve
maksimum biyokiitle iiretilebilirligi (P) ise sirasiyla 3.32 g L™, 0.37 giin®, 0.35g L™ giin,
0.19 g L™giin olarak bulunmus olup % CO; giderimi %32.2’dir. Fotobiyoreaktorde elde
edilen algal biyokitle lipid icerigi %17.4 olarak belirlenmistir.

Mart 2019, 121 sayfa

Anahtar kelimeler: Scenedesmus obliquus, Chlorella vulgaris, biyoreaktor, biyolojik CO,
giderimi



ABSTRACT
Ph.D. Thesis
ALGAL BIOFIXATION OF CARBONDIOXIDE
Bercem DUZOL

Ankara University Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of
Chemical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Emine BAYRAKTAR

CO, has the highest rise and effect within all greenhouse gases and in general emission of
COy, is due to the use of fossil fuels. To understand the increase in emissions of CO,, when
we look at the Mauna Loa Observatory (Hawaii, U.S.), we see that out, while the level of
CO; in atmosphere was 280 ppm in 1958, in August 2013, this amount has increased to a
significant level as 395 ppm.

In this study, a better method beside physical and chemical methods of CO, capture,
biological carbon sequestration by using microalgae is aimed. In this thesis effects of
parameters such as algae species (Chlorella vulgaris 211-11b, Spirulina maxima 49.88 and
Scenedesmus obliquus 276-3d), CO, concentration (%3- 25), flow rate (1 vvm, 3 vvm, 5.2
vvm), light periods 18(a):6(k), 24(a):0(k), 6(a):18(k), intensity (42 umol m2s?, 115 pmol
m?stand 180 pmol m?s™), pH (5 -10) and NaHCO; content in culture medium (10 — 20
ppm) on algal CO, biofixation has been studied semi-batch bioreactors. Also CO,
biofixation in bubble column photobioreactor was investigated. Algal growth kinetics were
investigated and the mass transfer coefficient (kLa) between gas and liquid phases was
calculated at different flow rates and inorganic carbon contents. The studies also supported
statistical by ANOVA tests.

In the scope of the project, investigations was started with different algae species, after
assessments of the results it was decided to examine all cultivation and CO, biofixation
parameters with Scenedesmus obliquus 276-3d. CO, concentration in the air supplied to the
culture medium, the amount of NaHCOj; in the culture medium, pH, gas flow rate,
photoperiod, light intensity was investigated and the optimal values were found 20% CO,,
20 ppm NaHCOs, 1 vwm, 18h(light):6h(dark), pH 7 and 180 umol m?s™. The maximum
dry biomass amount (Cyq), specific growth rate (1), maximum CO, biofixation rate (Rco)
and maximum biomass productivity (P) reached in bubble column photobioreactor under
these conditions are respectively 3.32 g L™, 0.37 d*, 0.34 g L™*d* and 0.19 g L™d™. CO,
biofixation is % 32.2. The algal biomass lipid content obtained in the photobioreactor was
examined and it was determined as 17.4%.

March 2019, 121 pages
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi

°C Santigrat

Ar-Ge Arastirma ve Gelistirme

ATP Adenozin Tri Fosfat

BMIDCS Birlesmis Milletler iklim Degisikligi Cerceve Sdzlesmesi
C Biyokiitlenin Karbon igerigi

Calg Algal Biyokiitle Derigimi, gL

CHNS Karbon, Hidrojen, Azot, Kikirt

CO, Karbondioksit

Crik Toplam inorganik karbon derigimi, gL'1
EPDK Enerji Piyasast Denetleme Kurumu

FB Fotobiyoreaktor

FID Alev Iyonlastirma Dedektorii

IEA Uluslararas1 Enerji Ajansi

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
H,CO3 Karbonik Asit

HCOs Bikarbonat

H,SO,4 Sulfurik Asit

KiLa Kiitle Aktarim Katsayist, gl'in'1

Ks Monod Sabiti

KT Karbon Tutma

KTD Karbon Tutma ve Depolama

Mc Karbon Molekiil Agirligi (12 gmol™)

Mcoz Karbondioksit Molekiil Sgirlig1 (44.01 gmol™)
MEA Monoetanolamin

MITI Ministry of International Trade and Industry
MW Mega Watt

NADPH Nikotinamid Adenin Dintkleotid Phosphateoksidaz
NaOH Sodyum Hidroksit

0, Oksijen

ODTU Orta Dogu Teknik Universitesi

P Biyokiitle Uretilebilirligi, gL 'd™

PPF mol m2s™

RITE Research Innovative Technologies of the Earth
rpm Dakikada Devir

SFs Hekzaflorit

SO, Kukirt Dioksit

TCD Termal iletkenlik Dedektorii

TG Trigliserit

uv Ultraviyole Isinim

\Y/ Fotobiyoreaktor Hacmi, L

Vvm volume gas / volume liquid / min

Y Kiitle Dontistim Orant

YAME Yag Asidi Metil Esteri

ZEP Zero Emission Platformu

M Spesifik Cogalma Hizi, giin™
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Mmax Maksimum Spesifik Cogalma Hizi, giin™

grik Toplam 1norganik Karbon Kullanma Hizi

Qo—Q1 Cogalma Ortamina Giren ve Cikan Akimlar, Lgiin™
Xalg Kuru algal biyokdtle, mg

Xyag Yag miktari, mg
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1. GIRIS

Diinyamizin yasanabilir sicaklikta kalmasini, baslicalar1 CO,, su buhar1 ve CHy olan
gazlarin sebep oldugu “sera gazi” etkisine bor¢luyuz. Bu etkinin yoklugunda Diinya'nin
ortalama sicakligmin -18°C olacagi tahmin edilmektedir. Buz katmanlarinda yapilan
aragtirmalar bu onemli gazlarin seviyelerinin binlerce yil boyunca dar bir aralikta
seyrettigini gostermektedir. Ancak, sanayi devriminin baslamasi ile birlikte modern
insanin hayatinin bir parcasi haline gelmis olan fosil yakit kullanimi, hizli niifus artisi,
ormanlarin yok olusu vb. nedenlerden dolayr atmosferdeki sera gazi miktar1 hizla
artmistir. 2017 yili igerisinde alinan veriler sanayi devrimi 6ncesine (1850-1900) gore
sicaklik artiginin ortalama 1°C oldugunu gostermektedir. Yasamsal etkisi olan sera
gazlarinin miktarinin normalin iizerine ¢ikmasi ve bu artisin siirmesi de Diinya'nin
iklimsel dengelerinin her gecen giin biraz daha bozulmasina neden olmaktadir (IPCC

Ozel Raporu 2018).

Hiikiimetler, sanayi kuruluslar1 ve toplumsal orgiitler her gecen giin artan enerji ihtiyact
ile etkisi giin gectikce daha fazla hissedilen kiiresel iklim degisikligi sorunu arasinda
sikisip kalmig ve artan ¢evre duyarliligiyla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimma daha fazla oncelik vermeye baglamistir. Uluslararasit Enerji Ajansi (IEA)
tarafindan yillik olarak hazirlanan Dlnya Enerji Gorinimi 2014 Raporu’na gore
(World Energy Outlook 2014) birincil enerji kaynaklari arasinda yenilenebilir olanlarin
payt 2035 yilina kadar ki biitlin senaryolarda giderek artis gostermektedir. Bunun en
onemli nedenleri olarak ise hiikiimetlerin destegi, diisen maliyetler, fosil yakit
fiyatlarinin artis1 ve bazi bolgelerde uygulanmaya baslanan CO; kotas1 gosterilebilir.
Raporda belirtilen yeni politikalar senaryosuna gore yenilenebilir enerji kaynaklarinin
elektrik enerjisi Uretimi igerisinde 2010 yilinda %20 olan pay1r 2035’de %31’e
cikacaktir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi hizla artsa da, sera gazlari igerisinde artisi
ve etkisi en yiksek olan CO;’in temel sebebi olarak gosterilen fosil yakitlar tiim
diinyada birincil enerji kaynagi olarak kalmaya devam edecektir. CO, salimini azaltacak

nitelikte enerji kaynaklari {lizerine yapilan g¢alismalar hizla devam etmekle birlikte



kullanilmakta olan teknolojinin kisa donemde degismesi halinde dahi, karbondioksit
saliminin tamamen durdurulmasinin ¢ok kolay olmayacagi agiktir. Bu noktada énemli
olan bir diger konu ise fosil kaynaklarin yakin gelecekte tiikkenecegi gercegidir. Bilim
adamlar1 okyanus diplerinde bulunan komiir rezervlerinin binlerce yil daha diinyanin
enerji ihtiyacini karsilayacagi yoniinde agiklamalarda bulunmakla birlikte, bu hem ¢ok
maliyetli bir proses olacaktir hem de enerji ihtiyaci karbon igerigi %60-90 olan kémiire

dayal1 bir diinya, nefes alan canlilar i¢in yagamin miimkiin olmadig1 bir hal alacaktir.

Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)’nin her dért yilda bir yaymladigt
raporlarin sonuncusu olan 5. Tklim Degisikligi Degerlendirme Raporu da gostermektedir
ki oniimiizdeki yillarda biitiin tilkelerin CO; giderimi ile ilgili daha ¢ok yatirim yapmasi

gerekecektir. Raporun baslica bulgular1 asagidaki gibidir;

0 Iklim degisikligi iizerinde insanlarin net bir etkisi bulunmaktadur.

) Ne kadar ¢ok iklim degisikligini tetiklerse, o kadar daha fazla risklere maruz
kalinacak ve geri doniilemez etkiler ortaya ¢ikacaktir.

0 Iklim degisikligi ile miicadele ve siirdiiriilebilir gelecegi insa etmek halen

mimkain.

Ulkemiz, 24 Mayis 2004 tarihi itibariyle Birlesmis Milletler Tklim Degisikligi Cergeve
Sozlesmesine 189. taraf olarak katilmistir. Bu ¢ergevede ihtiya¢ duyulan ¢alismalarin
yapilabilmesi amaciyla alt calisma gruplari olusturulmustur. Bu ¢alisma gruplarindan
biri de Sera Gazlar1 Emisyon Envanteri Calisma Grubudur. Tiirkiye i¢in sera gazlarinin
takibi artik bir plan olmaktan ¢ikmig 17/05/2014 tarihli ve 29003 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Sera Gazi Emisyonlarimin Takibi Hakkinda Yonetmelik
geregince takip edilmesi ve raporlanmasi gereken, yaptirimlar igeren bir durum haline
gelmistir. Bu nedenle yapilan CO2’nin biyolojik olarak giderimi ile ilgili yapilan
calismalar sanayi kuruluslar1 agisindan da biiyiik 6nem tasimaktadir. CO,’nin biyolojik
olarak gideriminde alglerin kullanilmasinin en 6nemli avantajlar1 dogrudan baca gazi
icerisindeki CO;’nin de besin kaynagi olarak kullanilmasi, diger bitkilere gore ¢ok daha

yiiksek iiretilebilirlige sahip olmalar1 ve zengin igerikleri (lipid vs.) olarak siralanabilir.



Bahsi gegen sebeplerden dolayr CO; salimini azaltacak, yenilenebilir enerji kaynaklari
ile salinan CO7’in depolanmasi-tutulmast konusunda yapilan arastirma gelistirme
calismalar1 son yillarda 6nem kazanmakta ve arastirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Sifir
emisyonlu fosil yakit enerji kaynakli fabrikalar icin olusturulan Avrupa Teknoloji
Platformunun (ZEP) 2020 yilina kadarki Avrupa’da CO, yakalama ve depolama
konusundaki 6nerileri igeren raporda da belirtildigi gibi fiziksel ve kimyasal CO, tutma

yontemlerinin yaninda biyo tutma (biofixation) yontemi 6ne ¢ikmaktadir (ZEP 2010).

Diger yandan Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun yapmakta oldugu calismaya gore
ontimiizdeki yillarda motorin igerisine binde 1 oraninda atik ve bitkisel yag karisimu ile
uretilen biyodizel katilmasi planlanmaktadir. 16 Kasim 2011 tarihinde diizenlenen
“Biyoyakit Politikalarinin Gida ve Yem Sanayine Etkileri” panelinde EPDK yetkilileri
bu oranin zamanla arttirllmas1 gerektigini belirtmiglerdir ancak verimli tarimsal
alanlarin biyoyakit {iretimine agilmasinin ne kadar mantikli oldugu biiyiik bir tartisma
konusu olarak gindemde kendine yer bulmaktadir. Bu anlamda Gida, Tarim ve
Hayvancilik Bakanligi bu duzenlemelere, yemeklik yagin biiyiik boliimiiniin ithal
edildigini, mevcut bitkisel yaglarin biyodizel iiretiminde kullanildig1 durumda mutfaklik
bitkisel yag fiyatinin artacagini belirterek itiraz etmektedir. Diinya’da artan nufusa bagh
olarak yiyecek ihtiyaci her gegen giin artmakta olup ve gidanin petrolden daha stratejik

oldugu kabul edilmelidir.

Algler, tarimsal alanlara ihtiya¢ duyulmamasi, yiiksek yag icerikleri, hasat igin gerekli
stirenin birkag hafta gibi kisa bir zaman olmasi1 gibi nedenlerle 6n plana ¢ikmakta ve
iilkemizin biyoyakit politikalarinda ilerleyen yillarda yer bulmaya acik bir konu olarak

gorulmektedir.

Yapilan doktora tezinin amaci, biyokimyasal olarak CO’in algler kullanilarak
giderimidir. Calismada fotosentez esnasinda CO; kullanimi karasal bitkilere gore
yaklagik 50 kat fazla olan mikroalgler kullanilmistir. Algler giines alabildikleri her
yerde yasayabilen, ortam kosullarina kolaylikla uyum saglayabilen, biiylimelerini
sadece birka¢ giin igerisinde tamamlayabilen organizmalardir. CO, sabitleme

calismalarinda en ¢ok kullanilan alg tiirii ise bir mikroalg olan siyanobakterilerdir.



Siyanobakteriler alg ve Dbakteri 0Ozelligi gosteren fotosentetik, prokaryot

mikroorganizmalardir (ZEP 2010).

Tez kapsaminda, siyonabakterilerden Spirulina maxima ve mikroalglerden Scenedesmus
obliquus ile Chlorella vulgaris kullanilmistir. Mikroalgler ile CO; giderimi tzerine CO;
derisimi, akis hizi, pH, sicaklik, 151tk periyodu, 151k yogunlugu, kiiltiir ortami gibi
parametrelerin etkisi arastirilmistir. CO; gideriminde kullanilan mikroalg biyokiitlesi
yiiksek protein icerigi nedeniyle hayvan yemi, gilibre olarak kullanilabilecegi gibi
yiikksek yag igerigi nedeniyle biyodizel iiretiminde ayrica biyokimyasal doniisiimle
etanol, hidrojen iiretiminde ve saglik ve kozmetik sektoriinde kullanilabilmektedir. Bu
kapsamda mikroalgal biyokiitle i¢erigi ve algal biyokutleden lipid ekstraksiyonu tzerine

ultrasonifikasyon etki incelenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1 iklim Sistemi

Iklim sistemi, atmosfer, kara yiizeyleri, okyanuslar ve diger su kiitleleri ile canlilari
kapsayan karmasik ve etkilesimli bir sistemdir. iklim sistemini meydana getiren

bilesenler arasindaki etkilesim sonucunda yerkiirenin yiizey iklimi belirlenir.

Iklim degisikligi ise kiiresel dlgekte karsilasilan en biiyiik sorunlardan biridir. Ozellikle
sanayi devriminden sonra fosil yakitlarin yakilmaya baslanmasi, arazi kullaniminda
meydana gelen degisiklikler, ormansizlagsma ve sanayi siirecleri sonucunda atmosferde
biriken sera gazlar1 atmosferin kimyasal 6zelliklerini etkilemekte uzun vadede ise sera
etkisi nedeniyle kiiresel 6l¢ekte 1sinmaya ve sonug olarak iklim degisikligine neden
olmaktadir. Iklim degisikligi de fiziksel ve dogal cevre, kent yasami, kalkinma ve
ekonomi, teknoloji, insan haklari, tarim ve gida, temiz su ve saglik gibi yasamin biitiin
alanlarmi olumsuz etkilemektedir. Ulkemizde de gerceklestirilen iklim degisikligi
calismalarma ve Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 4. Degerlendirme
Raporuna gore, Tiirkiye, iklim degisikliginin olumsuz etkilerinden en ¢ok etkilenecek
bolgeler arasinda bulunan Akdeniz Havzasi’nda yer almaktadir. Iklim degisikligi ile
muicadele etmek amaciyla gerceklestirilen uluslararasi g¢abalar sonucu Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (BMIDCS) 1994 yilinda imzalanmustir.
Bugiin itibariyle 194 iilke BMIDCS’ye taraf olmustur.

2.2 Sera Gazlan

Atmosferde bulunan sera gazlari giinesten yeryliziine gelen 1simin bir kismini tutarak
yeryiiziiniin belirli sicaklik derecesinde kalmasini saglar. Atmosferin 1s1y1 tutma 6zelligi
sayesinde denizlerin, okyanuslarin donmasi 6nlenmis olur. Atmosferin bu 1sinma ve

1s1y1 tutma 6zelligine sera etkisi denir (Akin 2006).



Sera gazlar1 diye adlandirilan gazlar ise asagidaki gibi siralanabilir;
Karbondioksit (COy),

Su buhar1 (H;0),

Azotoksitler (NOx),

Metan (CHy,),

Kikdrt,

Hekzaflorit (SFe),

Hidroflorokarbon,

Perflorokarbon ve Kloroflorakarbon (CFC)’dur.

Q © © © © © © ©

Sera gazlar1 igerisinde seviyesindeki artig hizi, miktar1 ve atmosferde kalma siiresi goz
Oniine alindiginda en 6nemli gaz CO,’dir. CO, emisyonundaki artisi anlamak igin
Mauna Ioa (Hawaii, US) gozlemevi sonuclarina baktigimizda 1958 yilinda
atmosferimizde 280 ppm CO; varken 2010 yilinda bu miktarin 390 ppm gibi bir
seviyeye ¢ikmis oldugunu goriiriiz. IPCC’nin (2007) raporuna goére de fosil yakitlarin
kullanilmaya basladigi buhar makinesinin icadiyla birlikte atmosferdeki CO;
seviyesinde ciddi bir artis gézlenmistir. Arastirmalarda kullanilan veriler, buz katmani
tetkikleri sirasinda binlerce yil boyunca donan buzun iginde sikisip kalan havanin
dikkatli sekilde analiz edilmesi sonucunda bulunmustur. Sonuclar 1800’li yillarin
sonundan itibaren normalin ¢ok disinda bir yiikselis basladigin1 géstermektedir. Sanayi
devrimi Oncesinde 270-280 ppm olan CO; miktar1 giinimiizde 380-390 ppm dir ve her
yil ortalama 1.5 ppm artmaktadir. Sekil 2.1°de CO,, CHs ve N,O miktarlarindaki
degisim (0-2005) verilmistir. Ag¢ik bir sekilde goriilmektedir ki 1700’li yillarin

sonundan itibaren bu gazlarda normalin ¢ok disinda bir yiikselis baslamistir.
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Sekil 2.1 CO,, CH4 ve N2O miktarlarindaki degisim (0-2005) *Contribution of Working
Group | to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change

2.2.1 Tiirkiye’nin sera gazi envanteri

1990-2012 yillarina ait sera gazi emisyon envanteri, 14 Nisan 2012 tarihinde Birlesmis
Milletler Iklim Degisikligi Sekretaryasma sunulmustur. Envanter sonuglarma gore 2012
yili toplam sera gazi emisyonlari 439.9 milyon ton CO, esdegeri olarak tahmin
edilmistir. 2012 yili sera gazi emisyonlarinin CO; esdegeri olarak %70.2°si enerji,
%14.3’1 endiistriyel islemler, %8.2°si atik ve %7.3’1 tarimsal faaliyetler kaynaklidir
(Sekil 2.2).

iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda énemli bir adim olan ve Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 tarafindan hazirlanan “Sera Gazi Emisyonlarmin  Takibi Hakkinda
Yonetmelik” 25 Nisan 2012 tarth ve 28274 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak
yiirlirliige girmistir. Yonetmelik kapsaminda ulusal sera gazi emisyonlarinin énemli bir
kismini teskil eden elektrik ve buhar Gretimi, ¢cimento, demir-gelik, seramik, kireg, kagit
ve cam liretimi gibi sektérlerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin tesis seviyesinde

izlenmesi saglanacaktir.
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Sekil 2.2 Sera Gazi Emisyonlariin sektorlere gore dagilimi (1990-2012) * 2012
Ulusal Emisyon Envanteri Raporu (NIR)

2.3 Kiiresel Istnma ve iklim Degisikligi

"Kiiresel 1sinma" alt atmosfer katmanindaki iklim degisikligine yol agan ortalama
sicaklik artigini ifade eder. Diinya genelinde meydana gelen iklim degisikligine sebep
olan baslica sera gazlar1 (SG) su buhari, karbon dioksit (CO,), metan (CH,4), kukurt
oksitler (SOy), azot oksitler (NOy), kloroflorokarbonlar (CFC'ler) ve insanlarin tarim,
enerji, ulasim gibi ¢esitli faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan diger ¢esitli gazlardir (Liu

1994).

Sanayi devriminden beri, Ozellikle fosil yakitlarin yakilmasi, arazi kullanimi
degisiklikleri, ormansizlagma ve sanayi siirecleri gibi insan etkinlikleri sonucunda
atmosfere saliman sera gazlarinin atmosferdeki birikimleri hizla artmaktadir. Bu ise,
dogal sera etkisini kuvvetlendirerek, sehirlesmenin de katkisiyla, diinyanin yiizey
sicakliklarimin artmasina neden olmaktadir. Sera gazlarinin ve dolayisiyla kiiresel
1sinmanin  baglica kaynagi olan enerji tiiketimi projeksiyonlarma bakildiginda fosil
yakitlara bagli enerji talebi giin gegtikce artmaktadir. Sekil 2.3’den de goriilecegi gibi
2030 yilina kadar ¢cogunlugu kémiirden olmak tizere yaklasik olarak %50 talep artisi
beklenmektedir.


http://webdosya.csb.gov.tr/db/iklim/editordosya/NIR_TUR_2012.pdf
http://webdosya.csb.gov.tr/db/iklim/editordosya/NIR_TUR_2012.pdf
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Sekil 2.3 Dunya enerji talebi (1970-2030) *World Energy Outlook 2008, International

Energy Agency

Fosil yakitlardan petrol ve dogal gazin 40-70 yil i¢inde tiikkenecegi, komiir rezervlerinin
ise 100-500 y1l yetecek miktarda oldugu digiiniilmektedir. Sekil 2.3’¢ bakildiginda da
fosil yakitlar arasinda en ¢ok talep artisinin petrol ve komiirde oldugu goriilmektedir.
Diger yandan komiir, i¢erigindeki karbon oraninin yiiksek olmasindan dolay1 sera gazi
saliiminin baglica sorumlusu olarak bilinmektedir. Gelecegin enerji sisteminin sadece
komiire dayanmast durumunda diinyamizdaki g¢evresel sorunlar, telafisi imkansiz

boyutlara ulasacaktir.

2.4 Karbon Tutma ve Depolama (KTD) Teknolojileri

IEA’nin (2009) raporuna gore fosil yakit bazli enerji liretimi hala Diinya’da ana elektik
kaynagidir. Ancak fosil yakitlarin yakilmasiyla atmosferde CO;’nin seviyesi artar,
dengesi bozulur ve bu durum kiiresel 1sinmaya neden olur. Arastirmacilar tarafindan
dogal kaynakli sera gazi artisinin atmosferin dengesini bu denli degistirecek Olciide
olmadig1 kabul goérmiis bir olgudur. Fosil yakitlarin 6ncelikle diinyamiza zararlar ve
yakin zaman sonra tiikkenecek olmalari ile birlikte soruna kismi olarak ¢6ziim saglamak
amaciyla karbon (C) tutma teknolojileri (KTD) ve yenilenebilir enerji kaynaklari

lizerine yapilan ¢aligmalar giin gectik¢e ivme kazanmaktadir.



Karbon tutma ve depolama (KTD) CO;’i enerji Uretimi veya diger sanayi tesisleri baca

gazindan ayirma, tasima ve uzun donemde atmosferden izole etme islemidir.

Potansiyel teknik depolama tesisleri:

0 Petrol ve dogal gaz sahalari,

0 Komiir ¢ikarilamayan yer altt komiir ocaklart,

0 Yer alt1 tuz ocaklar gibi jeolojik depolama alternatifleri,

0 COg’in direk olarak okyanuslarin dibine pompalanmasi

Santrallar ve diger biiylik sanayi tesisleri KTD i¢in temel adaylardir. CO; tutmanin
amaci1 yiiksek basingta yiiksek konsantrasyonda bir depolama sahasina nakledilebilecek
bir CO; akisi elde etmektir. Su anda da CO, ayirma tesisleri bulunmaktadir, ancak
bunlarda amag diger gazlar iiretmek amactyla saflastirmaktir ve ayrilan CO, atmosfere
atilmaktadir. Santrallarin baca gazindan CO; iiretimi yapilan uygulamalar da vardir,

ancak bunlar 500 MW’1n altindaki kiigiik santrallardir.

CO, tutma icin dort temel yaklasim bulunmaktadir.

0  Yanma Sonrasi (Post-combustion)
o  Yanma Oncesi (Pre-combustion)

0  Oksi yakit yanma (Oxyfuel combustion)

2.4.1 Yanma sonrasi

Bu sistemde normal bir komiir santrali veya dogal gaz kombine ¢evrim santralinin baca
gazindan CO2’yi ayirma islemidir. Ana 6gesi azot olan baca gazindan sivi bir solvent
kullanarak CO,’nin belli bir yuzdesi (Hacimsel olarak %3-15) ayristirilir. Modern bir
pulverize komiir santralinda veya dogal gaz kombine ¢evrim santralinda normal olarak

bir organik solvent 6rnegin MEA )kullanilir.
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2.4.2 Yanma oncesi

Primer yakit bir reaktor iginde buhar, hava veya oksijen’le isleme tabi tutularak biiytik
Olciide hidrojen ve karbon monoksitten olusan bir karisim elde edilir. Bir baska
reaktorde karbonmonoksit, buharla reaksiyona girerek ilave hidrojenle birlikte CO; elde
edilir. Bu karigimda hidrojen ve CO; ayristirilir. Eger CO, depolanacaksa karbonsuz bir
yakit olan hidrojen enerji ve 1s1 elde etmek iizere yakilabilir. Baslangigtaki adimlar
“yanma sonras1” prosesine gore pahali ve karmasik olsa da 6zellikle ikinci reaktdrdeki
daha yiiksek basing ve konsantrasyondaki (%15-60) CO,, “yanma 0Oncesi” prosesini

COy’yi ayirmak i¢in daha tercih edilir hale getirmektedir.

2.4.3 Oksi yakit yakma

Oksi yakit yakmada primer yakit havayla degilde oksijenle yakilir. Sonugta baca gazi su
buhart ve COj’den olusur. Burada baca gazindaki CO, konsantrasyonu oldukca
yiiksektir ve hacimsel olarak %80’lere ulagsmaktadir. Bacadan ¢ikan gaz sogutularak ve
sikistirilarak su buhar1 ayristirilir. Oksi fuel yanmada havadaki oksijenin %95-99
oraninda saflikta ayristirilmasi gerekir. Kazanlarda CO, tutma ve oksi yakit yakma
sistemleri hala demonstrasyon sathasindadir. Oksi yakitin gaz tiirbinlerinde kullanilmasi
konusu ise hala arastirma ve kavramsal tasarim safhasindadir. CO, tutma sistemleri
isletmeleri i¢in 6nemli Olglide enerjiye ihtiyaglari vardir. Bu da net santral verimini
diistirmektedir, diger bir degisle santrallar 1 kWh iiretmek icin daha fazla yakit
kullanmalar1 gerekir. %90 konsantrasyonda en iyi teknolojiyle CO;’yi tutmak igin
gerekli olan yakit CO, tesisi olmayan benzer tesislerle mukayese edildiginde; yeni bir
siiperkritik pulverize komiir santralinda %24-40, dogal gaz kombine ¢evrim santralinda
%11-22 ve komiire dayali entegre gazlastirmali kombine ¢evrim santralinda %14-15
olmaktadir. Tabi ki artan yakit tiiketimi kWh basina emisyonlari ve kati atiklar
artirmaktadir. Paralel olarak SO; i¢in kullanilan kire¢ ve NOx i¢in kullanilan amonyak
tilkketiminde de artig yaratacaktir. Bu sebeple daha diisiik verimdeki eski santrallara
KTD tesisi kurmak yerine daha yiiksek verime sahip olacak yeni santrallarla KTD tesisi

kurmak daha mantikli olacaktir.
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2.4.4 Karbon tutma teknolojilerinde yeni yaklasimlar

Atmosfere salinan CO,’yi azaltmaya yonelik karbon tutma (KT) teknolojileri, kimyasal
absorpsiyon, membran ayirmasi, fiziksel adsorpsiyon ve kryojenik ayirma metodlari
temellidir. Kimyasal absorpsiyon prosesleri kimyasal ¢oziiciilerin kullanimini gerektirir;
monoetanolamin, dietanolamin, karisik aminler ve tersiyer aminler vb. fiziksel prosesler
kryojenik sogutma ve kat1 adsorbanlar bazlidir. Fosil yakit kullanilan gii¢ sahalarinda
emisyonu azaltmak ile ilgili ¢alismalar yapan ZEP, 2020’den sonra giindemde olacak
KTD teknolojileri ile ilgili yaymladiklar1 raporda yukarida bahsedilen tutma

yontemlerinin yani sira yeni yaklagimlara yer verilmistir.

Bunlar ;
1. Ex-situ mineral karbonizasyon
2. CO2’nin kimyasal olarak kullanilmasi
3. CO2’nin biyolojik giderimi
4. Biyokiitle ile birlestirme

Bahsedilen yontemler icerisinde sanayi bolgelerine alg tarlalar1 kurulmasi yolu ile
CO2’nin biyolojik olarak giderilmesi diger yontemlere gore daha ekonomik bir yontem
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Algler laboratuvar ortaminda ya da dis mekanlarda {iretimi
yapilabilen, ¢cevre kosullarina ¢ok kolay uyum saglayabilen organizmalardir. Bu alanda
hedeflenen amaclar uygun alg tiiriiniin ve kosullarin kontrolliiniin kolaylig1 acisindan
Uretimin  gerceklestirildigi uygun fotobiyoreaktoriin  gelistirilmesidir.  Yapilan
calismalardan elde edilen veriler %80 CO;’nin fotobiyoreaktorler kullanilarak

uzaklastirilabildigini gostermektedir (Goel 2009).

Gergeklestirilen doktora tezi ¢alismasinda bu yeni yaklasimlardan CO,’nin biyolojik
olarak giderilmesi ilizerinde durulmustur. CO; biyolojik olarak yasayan organizmalara
sabitlenebilir ve bu uygulama icin algler yiiksek potansiyele sahiptir. Bu nedenle

CO;’nin biyolojik olarak sabitlenmesi yeni bir ¢alisma alani olusturmaktadir. Doktora
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tezi kapsaminda amag¢ genel olarak alg tiirlerinin en fazla CO, kullanacak sekilde

calisma kosullarinin belirlenmesidir.

2.5 Algler

2.5.1 Alglerin simflandirilmasi

Alglerin  simiflandirilmasinda  igerdikleri  pigmentler, biyokimyasal &zellikleri,
depoladiklar1 maddeler ve kamgi gibi organellerinin yapilar1 ve hayat devreleri
gbzoniine alinir. Farkli siiflandirmalar mevcut olmakla birlikte giiniimiizde temel

olarak Ug¢ grupta siniflandirilmaktadir.

2.5.1.1 Siyanobakteri

Siyanobakteriler enerjilerini fotosentez yolu ile elde eden bir bakteri dalidir. Ismi
bakterinin renginden gelir. Tek hicreli ve prokaryot olan bu algler toprakta ve
kayaliklarda yasama kabiletlerinden dolay1 6zel bir gruptur. Siyanobakterileri genellikle
gozle gorilebilir koloniler olusturmaktadir. Siyanobakterilerin karbondioksit ile
fotosentez gerceklestirmesi yetenegini ile erken donem diinya atmosferinin oksijenle
dolmasmi sagladigi ve bu sekilde yasam g¢esitliliginin artmasina neden oldugu
diisliniildiigl icin en 6nemli organizma gruplarindan biridir. Algler ile siyanobakteriler

arasindaki en 6nemli fark, alglerin niikleus zarina sahip olmalaridir.

2.5.1.2 Makroalgler

Makroalgler daha ¢ok yosun adiyla bilinmektedir. Makroskopik ve ¢ok hiicreli olan
makroalgler gida, ilag, glbre ve enerji iiretiminde kullanilmaktadir. Birgok makroalg
dogada kendiliginden ¢ogalir. Farkli fotosententetik pigmentleri nedeniyle kirmizi,

kahverengi ya da yesil goriinebilirler.
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2.5.1.3 Mikroalgler

Mikroalgler tek hiicrelidir ve tek hiicre ya da birbirine bagli tek hiicre gruplar1 halinde
bulunabilir. Mikroalgler karbondioksit tiiketerek fotosentez yaparak atmosferde
bulununan oksijenin yaklasik yarisini tiretir. 200.000’in {izerinde tiir mevcut olmakla
birlikte sadece yaklasik 50.000°1 tanimlanmistir. Mikroalglerin ilging bir yonii bazi
tirlerin c¢evresel kosullara bagli olarak fototrofik ve/veya heterotrofik 0Ozellik
gostermesidir. Bu olgudan dolay1, mikroalgler organik karbon kaynaklar1 bulunan besi
ortamlarinda, fermentedrlerde ¢ogaltilabilirler. Hetertrofik ¢ogalma gergeklestiginde ise
herhangi bir 1s1k kisitlamasi olmadigi i¢in ¢ok daha yiiksek hiicre yogunluguna
ulagilabilir (Xu vd. 2006).

Mikroalgler, gelisimlerini sadece birkag¢ giin igerisinde tamamlayabildikleri igin karasal
bitkilere gore c¢ok daha hizli c¢ogalabilmeleri, gilines alabildikleri her yerde
yasayabilmeleri ve cevresel faktorlere direng gosterebilmeleri, fotosentetik pigmentlere
sahip olmalar1 gibi biyolojik 6zellikleri yaninda maliyetlerinin diisiik olmas1 sebebiyle

cok dnemli organizmalar olup kendilerine pek ¢ok ¢alisma alaninda yer edinmislerdir.

2.5.2 Algal cogalma ve kullanilan farkh sistemler

Mikroalg Uretimleri genelde dis mekanda ya da i¢ mekanda yapilabilir. Pekgok
calismanin konusu olan algler ile ilgili biiyiik Olgekli calismalar Stanford Arastirma

Enstitiisii’nde baslamistir (Borowitzka ve Moheimani 2013).

D1s mekanda acik sistem de dedigimiz dogal golet, havuz, tank vb. de olabilirken, i¢
mekanda kiiguk Olgekli torba sistemleri, erlenler, cesitli fotobiyoreaktorler (FB) gibi
kapali sistemler kullanilabilir. Kapali sistemlerde algal ¢ogalmanin kontrolinin kolay

saglanmasi bu sistemlerin en blyiik avantajdir (Jorquera vd. 2010).

Mikroalgal kiiltiirlerde sicaklik, 151k, besin maddeleri gibi ¢ogalmay1 etkileyen onemli

parametrelerden biri olan karistirma kapali ve agik sistemlerde birbirinden farklidir.
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Karigtirma, mikroalgal kiitlenin ortamda homojen bir sekilde dagiliminda ve optimum
seviyelerin saglanmasinda énemli bir rol oynamaktadir. Bu sayede tiim hiicrelerin, 151k
ve besin maddelerinden esit oranda faydalanmasini saglanir. Ayrica kiiltlir ortami ve
hava arasindaki gaz transferini diizenlemesi saglanir. Literatiirde Chlorella sp. nin
biyimesi ve CO; kullanimi iizerine 2 farkli kiiltiirleme modunun etkisi aragtirtlmistir.
Bunlardan birinde agik kiiltiirleme yapilmistir, dolayisiyla ¢ogalmanin yapildigi
fotobiyoreaktor durgun’dur, digerinde ise kapali kiiltiirleme yapilmistir bu nedenle de
kabarcik kolon fotobiyoreaktor kullanilmigtir. Kapali sistemde spesifik ¢ogalma hizi ve
CO, sabitlemesi 0.5121 giin™ ve 1.378 g CO, L giin seklindedir ve bu degerler acik
sistemden sirayla 1.78 ve 5.39 kat daha yiiksektir. Bu farkin ana sebebi kapali sistemde
yapilan havalandirmanin gaz-sivi (CO; kiiltiir ortam1) temasim arttirmasi, fotosentez
yapan mikroalgin CO;’yi daha verimli kullanmasini saglamasidir. Bununla birlikte
tiirbiilent bir akis ters etki yaparak algin biiyiimesini onleyebilir. Her mikroalg tiirii i¢in
optimum bir akis hiz1 vardir. Ayrica her iki mod i¢in ortamdaki ¢oziinmiis O, derisimi
ve pH Olciilmiis, karsilastirilmistir. Kapali sistemlerde havalandirma H+ iyonlarinin
artisina dolayisiyla pH’da diisise neden olmaktadir. pH ¢ok diistiigiinde alglerin
biiylimesi tlizerine inhibisyon etkisi olabilir. Ayn1 sekilde ortamdaki ¢éziinmiis O, de
inhibisyon etkisi gosterebilecek bir parametredir. Ancak kapali sistemde ¢oziinmiis O;
gaz akisindaki kabarciklarla birlikte sistemi terk ettigi i¢in boyle bir etkinin gdzlenmesi

s06z konusu olmamustir (Zhao vd. 2009).

Algal ¢ogalma ortaminda kiitle aktarimini arttirmak icin literetiirde farkli ¢aligmalar
incelenmistir. Ozet olarak farkli gaz dagiticilarin kullamlmasi, hava - CO,
karisimlarinda akis hizi ve CO; basincinin arttirilmasi gibi degiskenler incelenmistir.
Gaz dagiticilar kullanildiginda gozenekler siklikla kirlenerek tikanmakta ve temizlikleri

gerekmektedir.

2.5.2.1 Acik sistemler

Agik sistemler goller, laglnler gibi dogal sistemler ve farkli formlardaki yapay havuzlar
olarak iki gruba ayrilabilir. Yapimimin kolay olmasi, maliyetin diisiik olmas1 sebebiyle

daha ¢ok tercih edilen agik sistemlerin zayif 11k kullanimi, buharlagma, diisiik kiitle
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aktarimi, CO’nin atmosfere diflizyonu ve yiksek alan gereksinimi gibi pekc¢ok

dezavantaji vardir (Ugwu 2008).

Ayrica sicaklik, pH gibi ¢evre kosullarinin kararliliginin saglanmasi da agik sistemlerde
daha zordur ¢linki mikrobiyal kontaminasyonu Onleyebilmek igin ¢ok segici 6zel ortam
kosullarin saglanmasi gerekir; 6rnegin Chlorella zengin besin ortaminda, Spirulina
yikksek pH ve birkarbonat derisiminde ¢ogalirken D. salina ¢ok yiiksek tuz iceren
ortamda ¢ogalabilmektedir (Scott vd. 2010). Sekil 2.4’de agik sistemlere Ornekler

verilmistir.

Sekil 2.4 Acik sistem alg ¢ogalma ortamlarina ticari firmalardan 6rnekler a. Cyanotech
Corporation b. Aban Infstracture Ltd. c. Algatech Int. d. Agrilife Research

2.5.2.2 Kapali sistemler

Kapali sistemler karigtirmali reaktor, hava kaldirmali reaktor, torba reaktor, yatay yada
dikey borusal fotobiyoreaktorler gibi gesitli formlarda olabilir. Borusal reaktorler dikey

ya da yatay yerlestirilebilir ve havalandirma/karistirma reaktor tabanindan gonderilen
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CO; ile zenginlestirilmis hava ile yapilir (Richmond 1990). Acik sistemlere gore 11k
gecirgenligi daha iyidir ve bu nedenle de daha kisa siirelerde daha yiiksek biyokiitle

miktarlarina ulasilabilmektedir.

Bu tarz sistemler genellikle degerli tirtinler elde edilirken tercih edilirler. Gelismis bir
teknolojiye sahip olmalarinin dezavantaji ise kullanimlarinda daha ¢ok enerjiye ihtiyag

duyulmasi nedeniyle daha maliyetli olmalaridir (Pushparaj vd. 1997). Sekil 2.5’de

kapali sistemlere 6rnekler verilmistir.

Sekil 2.5 Kapali sistem alg ¢ogalma ortamlarina ticari firmalardan érnekler a. Algatech
International b. BFS Blue Petroleum c. LiveFuels d. OpenAlgae

2.5.3 Algal cogalma Kinetigi

Genel olarak algal ¢ogalma Sekil 2.6’da gosterildigi gibi bes basamakta
gerceklesmektedir (Vaccari vd. 2006).
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Bu fazlar;

1) Lag Fazi1 (Gecikme Donemi)

[Ik béliinmenin basladigi zamana kadar gegen siiredir. Hiicre sayisinda artis olmaz.
Ureme igin gerekli yeni bilesenler, enzimler sentezlenir. Hiicreler yeni besi ortamina
veya diger kosullara adapte olurlar.

2) Logaritmik Cogalma Faz1

Hiicre ¢ogalmasinin zamanin ekponensiyel fonksiyonu olarak gerceklestigi donemdir.

3) Lineer Cogalma Fazi

Hiicre ¢ogalmasinin zamanin lineer fonksiyonu olarak degistigi donemdir.

4) Durgun Cogalma Fazi

Cogalma hizinin sabit kaldidg1 dénemdir.

5) Diisme/Oliim Faz1

Besin maddelerindeki azalma yada toksik iiriinlerin birikmesi mikroorganizmalarin

O0limune neden olur.

Cogalma Hi

Zaman

Sekil 2.6 Kesikli sistemde alglerin g¢ogalmasinin sematik gosterimi 1. Lag Fazi 2.
Logaritmik Cogalma Fazi 3. Lineer Cogalma Faz1 4. Durgun Cogalma Faz1 5.
Diisme/Oliim Faz1 (Richmond 2004)

Logaritmik ¢ogalma fazinda hiicre ¢ogalma hiz1 asagidaki sekilde ifade edilir (Esitlik
2.1);

Hiicre ¢ogalma hiz1 = f(Cayg)

I'X: p. Ca|g (2.1)
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Ustel ¢ogalma bolgesinden elde edilen veriler kullanilarak, spesifik ¢ogalma hiz1 (u,

giin %) 2.2 Esitligi ile hesaplanabilir (Naderi vd. 2015).

__ In(x2/x1)
W=

(2.2)
Spesifik ¢ogalma hiz1 (n), ¢ogalma ortami bilesimi, sicaklik, pH ve digerleri gibi farkli
parametrelere baglidir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, metabolik reaksiyon hizi
siirlamalar1 nedeniyle, ¢ogalma hizinin belirli bir maksimum degerin iizerine (HUmax)
cikamayacagini gostermistir. Monod’a gore (1949) kisitlayici parametrenin substrat
oldugunu da gosteren asagidaki esitlikle ¢ogalma hiz1 belirtilebilir (2.3) (Bailey 1986,
Doran 1995).

_MUmax CS

Ks+ CS (2.3)

2.3 Esitliginde:

u : Spesifik ¢ogalma hizi, zaman™

Hmax : Maksimum ¢ogalma hizi, zaman™
Cs : Ortamdaki substrat derigsimi, derigim

Ks :Substrat doygunluk sabiti (Monod sabiti), derisim

Cs << Ks oldugunda ¢ogalma hiz1 asagidaki esitlikle ifade edilir (2.4);

_umax CS
"~ Ks

(2.4)

Cs << Ks oldugunda ise;

M = Hmax (2.5)
2.1 ve 2.3 esitliklerini birlestirdigimizde 2.6 esitligi elde edilir;
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_ Umax CS

Kst s e (2.6)

Spesifik ¢ogalma hizina karsilik substrat derisimi grafige gegirildiginde Monod
sabitlerinin asagidaki sekilde bulunabilir (Sekil 2.7);

Ks Cs

Sekil 2.7 Deneysel veriler kullanilarak Monod Sabitlerinin belirlenmesi

2.5.4 Inhibisyon Kinetigi

Inhibitérler enzimlerin aktivitesini azaltan maddelerdir. Enzimle katalizlenmis
reaksiyonlarda, reaksiyon hizlar1 artan substrat miktar1 ile dogrusallik gostermez.
Reaksiyon hizi ¢esitli substrat derigimleri i¢in Olgiillirse, reaksiyon hizi substrat arttik¢a
artar ancak, substrat miktar1 yilikseldik¢e, enzim doygunlasir ve reaksiyon hizi enzimin
en biiylik hizina ulasir. Enzim kinetigi ile ilgili matematiksel model L. Michaelis ve M.
L. Menten tarafindan gelistirilmisBir enzimatik reaksiyonda enzim molekullerinin
yarisinin substrata doydugu ve maksimum hizin yarisinin gézlendigi noktadaki substrat

derisimine “Michaelis-Menten sabiti”” denir ve Km ile gosterilir (Bisswanger 2008).

_Irmax CS

F = Xm=+cs (2.4)

Enzimatik bir reaksiyon icin K, substrat derisimine karsilik raksiyon hizlarii grafige

gecirerek deneysel olarak belirlenebilir (Sekil 2.8).
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cs

Sekil 2.8 Deneysel veriler kullanilarak Michaelis Menten sabitlerinin belirlenmesi
(Bisswanger 2008).

Michaelis-Menten Esitligi bir hiperbolik egrinin Esitlik oldugundan ve hiperbolik
egrinin karakteristik noktalarini belirlemek zor oldugundan, bir enzime ait Imax Ve Kp’Yyi
deneysel olarak belirlemeyi kolaylastirmak i¢in  Lineweaver-Burk Esitligi

kullanilmaktadir (Bisswanger 2008).

Z=—T (2.5)

r 7rTmaxCs rmax

Algal ¢ogalma hizi iizerine substrat inhibisyonu asagida verilen 2.6 Esitligi ile ifade

edilir;

_ rmax CS
= Km(1+(2)+ s
KI

(2.6)

Kmagor

Lineweaver-Burk Esitligine gore inhibisyonlu ve inhibisyonsuz enzimatik bir reaksiyon
icin substrat derisimine karsilik reaksiyon hizlarmi grafige gecirilerek 1/Ky, ve 1/Kmgsr
deneysel olarak belirlenebilir (Sekil 2.9).

21


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Bisswanger%2C+Hans
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=Bisswanger%2C+Hans

Km gﬁ!

Sekil 2.9 Deneysel veriler kullanilarak inhibisyonlu ve inhibisyonsuz Michaelis
Menten sabitlerinin belirlenmesi  (Bisswanger 2008).

Gergeklestirilen ¢alismada substrat kaynagi olarak kullanilan CO2’nin inhibisyon etkisi
incelenmis olmakla birlikte, algal cogalma iizerine diger bir inhibitdriin fotosentetik
proseste etkili olan, bu ¢alismada oldugu gibi genellikle ¢ogalma ortamina gonderilen
CO; seviyesini ayarlamak i¢in kullanilan O; oldugu ve ¢ogalma ortaminda birikimin
onlenmesi gerektigi de unutulmamalidir. Coziinmiis oksijenin glikolat metabolizmasini
etkileyerek, mikroalglal CO, kullanimi azalttigin1 ve buna bagl olarak da ¢ogalma
hizim1 diisiirdiigiinii gosteren galigmalar bulunmakta olup bu durum genel olarak CO;
miktarinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir (Ota vd. 2009).

Gergeklestirilen ¢alismalarda ¢6zlinmiis O, miktar1 incelenmemistir.

2.5.5 Algal cogalmay etkileyen énemli faktorler

Algal ¢cogalma Sekil 2.10°da gosterildigi gibi pekgok faktorden etkilenebilmekte olup

asagida en onemlilerinden bahsedilmistir.
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Biyokiitle
(C0.48H1.83N0.11P0.01)

Isik  Sicaklik pH

Sekil 2.10 Algal cogalmayi etkileyen faktorler

2.5.5.1 Sicakhk

Sicaklik algal ¢cogalmay1 en ¢ok etkileyen parametrelerden biridir. Hiicresel enzimlerin
aktivitelerini ve reaksiyon hizlarini, besinlerin kullanimini, CO2’nin tutulmasini ve
bunlara bagli olarak algal ¢ogalmayi etkilemektedir (Tan vd. 2009). Ayrica CO;’in
sudaki ¢oziiniirligii de sicaklik ile degismektedir. Atmosferik basing sabit kalip sicaklik
arttiginda CO2’in kinetik hizinin artti§i, sivi yiizeyinden kolaylikla atmosphere
karigabildigi, buna bagli olarak da ¢oziinebilirliginin azaldig: bilinmektedir (Liu vd.
1998).

Yapilan ¢alismalar her tiir i¢in optimum bir sicaklik oldugunu, ¢ogalma hizinin sicaklik
artis1 ile birlikte arttigini ancak bu sicaklik seviyesinden sonra fazla gelen sicaklik
nedeniye cogalma hizinin azaldigim1 gostermektedir. CO, kaynagi olarak sanayi
tesislerinin baca gazi1 kullanilacagi durumda ise baca gazi ¢ikis sicakliginin yiiksek
olmasi nedeniyle sicaklik toleransl alglerin kullaniminin sogutma maliyetini 6nemli
olgiide azaltacagn Ongoriilmektedir. Bu durumda yiiksek sicakliklarda (42 - 75°C)
¢ogalabilen termofilik alg tiirlerinin kullanimi daha uygun olacaktir (Ono ve Cuello
2006).

Doktora tezi kapsaminda c¢alisilan mezofilik alg (13 — 45°C ¢ogalan) trler ile
calistlmistir. Bunlardan biri olan Chlorella icin optimum g¢ogalma sicakligi 25°C -
30°C’dir. Bununla birlikte pek ¢ok canli da oldugu gibi alglerde de stres ortaminda
hiicre icerigi degisiklik gostermekte ve meydana gelen iirlinlerde artis gdzlenmektedir.
Converti vd. (2009) Chlorella sp. ile yaptiklari ¢alismada sicakligin 30°C’den 25°C’ye
diistiriilmesi ile lipid igeriginin arttig1 gozlenmistir. Scenedesmus sp. icin ise 20-40°C
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olan optimum sicaklik araligi yapilan ¢alismalardan elde edilen farkli sonuglara bagh
olarak daha genistir (Sanchez vd. 2008). Martinez vd. (1999) yaptiklar1 ¢alismada
Scenedesmus obliquus ile farkli sicakliklarda 20°C, 25°C, 30°C, 35°C yaptiklari
calismada en yiiksek ¢ogalma hizi olan 0.047 saat™' degerine 30°C’de ulastiklarini
belirtmislerdir.

2552 pH

Besi ortaminin pH degeri mikroalglerin ¢ogalmasini ve ¢ogalma hizin1 biiyiik 6l¢iide
etkilemektedir. Su ile reaksiyona girerek, sudaki karbon dengesi esitlikleri (2.7-2.10) ile
gosterilecegi gibi karbonat ve bikarbonat gibi farkli formlarda bilesikler olusturan CO,
nedeniyle ortam pH’1 degismektedir.

COyq&COx (2.7)
COy+H,0=H,CO3 (2.8)
H,CO3&HCO; +H' (2.9)
HCO; & CO5% +H" (2.10)

Mikroalglerin fotosentezi, yukaridaki esitliklerde gdsterilen sudaki iyon degisimleri,
sicaklik gibi parametreler pH degisimine sebep olurlar. 2.5 boliimiinde anlatildig1 gibi
solunum sirasinda agiga CO; ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu fazla CO, nedeniyle 2.4
Esitliginde gosterilen HCOs; dekompozisyonu inhibe olmakta ve pH degeri
diismektedir. Fotosentez sirasinda ise ortamdaki CO, tiiketildigi i¢in ortam pH"1

yiikselmektedir.

Literatiir arastirmasinda incelenen ¢alismalar  gostermektedirki ~ mikroalglerin

cogalmasinda optimum pH seviyeleri bulunmaktadir. Bu seviyelerin altina inildiginde
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ya da istiine ¢ikildiginda ¢ogalma inhibi olmakta ve ¢ogalma hiz1 diismektedir (Liu vd.
2006).

2.55.3 Isik

Bazi alglerin basit organik bilesikleri karbon ve enerji kaynagi olarak kullanarak
cogalabilmeleri yeteneklerine ragmen genel olarak baktigimizda enerjilerini 1giktan alan
mikroalglerin, fotosentez mekanizmasin1i ve enzimatik aktivitelerini dogrudan

etkilemesi nedeniyle 151k cogalmayi belirleyici en 6nemli parametrelerden biridir.

Sicaklik parametresinde oldugu gibi 151k i¢in de bir optimum seviye vardir ve bu seviye
asildiginda algal ¢ogalma hiz1 diiser (Borowitzka 1998). Sekil 2.11°de g0sterilen bu
duruma fotoinhibisyon ad1 verilmektedir (Chisti 2007).

n -t Fotoinhibisyon Bolgesi B

g max — —
T .
m ""-.._‘_“-
E s S
= .
:-Eu \-"“-\.h_
3 ~
b=
'E ""nupg
& 2

i)

0
Isik Siddeti

Sekil 2.11 Algal ¢ogalma iizerine 151k siddeti etkisi (Chisti 2007)

Mikroalg kiiltiir ortaminda 151k kaynagi dogal ya da yapay olabilir. Laboratuvar
ortaminda yapilan ¢alismalarda kontroliin daha kolay olmasindan dolay1 yapay
aydimnlatma tercih edilir. Yapay aydinlatma i¢in genellikle floresan lambalar kullanilir.
Mavi ya da kirmizi 151k spektrumu yayan floresanlar, fotosentez i¢in kullanilan en aktif
151k spektrum araligina sahip olduklarindan tercih edilmektedir. Aphanothece

microscopica NA&geli siyanobakterisi kullanilarak yapilan bir g¢alismada biyokiitle
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uretimi ve CO; tutulmasmin iizerine fotoperiodlarin etkisini arastirilmigtir. 4 mm
kalinlikta camdan yapilmis, i¢ c¢apt 7.5 cm, yiiksekligi 75 cm kabarcik kolon
fotobiyoreaktorde deneyler gergeklestirilmistir. Fotobiyoreaktor'i aydinlatmak igin
fotoperiyod bolmesinde 16 adet paralel bagli 20 W fluoresan giin 15181 tipi tilipler
(General Electric, Brazil) ve periyotlart belirlemek i¢in de bir zamanlayici
kullanilmistir. Isik periyotlar1 sirasiyla su sekildedir; 0:24, 2:22, 4:20, 6:18, 8:16, 10:14,
12:12, 14:10, 16:8, 18:6, 20:4, 22:2, 24:0 (karanlik:aydinlik saat). Siirekli olarak CO;
(%15) ile zenginlestirilmis hava (1 vvm) ile havalandirma yapilmistir. Sonuglara
bakildiginda 1s1k siiresi azaldik¢a dogrusal bir sekilde biyokiitle dtretimi ve CO;
tutulmasi azalmustir. En yitksek hacimsel ¢ogalma hiz1 0.770 g L™ giin™ ve maksimum
hiicre derisimi 5.100 g L™ olarak belirlenmistir. CO; tutma hiz1 1.440 g L™ 0(k):24(a)
151k periyodunda gerceklesmistir (Jacob Lopes vd. 2008).

2.5.6 COy’in algler tarafindan biyolojik olarak tutulmasi ve fotosentez

1990 yili 6ncesine bakildiginda konuyla ilgili yapilan ¢alisma sayisi ¢ok az olmakla
birlikte giiniimiizde, karasal bitkilere gore daha yiiksek fotosentetik doniisiim verimine
ve dolayisiyla daha yiiksek biiyliime hizina sahip alglerin enerji kaynagi olarak ve ayni
zamanda CO; gideriminde alternatif olarak degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar 6nem
kazanmaktadir. Japonya’da 1990-2000 yillart arasinda CO,’nin mikroalgler kullanilarak
biyolojik olarak giderimi konulu ve Ministry of International Trade and Industry (MITI)
tarafindan desteklenen Research Innovative Technologies of the Earth (RITE) Programi
ile yapilan ¢aligsma sayisi ve destek miktarlar: ¢ok hizli bir sekilde artig gostermistir. Bu
10 yillik siirecte Ar-Ge calismalarinda 6zel 20 sirket ve Diinya’nin her yerinden ¢ok
sayida arastirma enstitiisiiniin katilimiyla 250 milyon dolara yakin para harcanmistir

(Oonk ve Van Hermelen 2005).

Alglerin ¢ogalmasi 151k, sicaklik, besin maddeleri basta olmak tizere ¢evresel faktorlerle
siirlanmistir. Temel besin maddesi karbon kaynagidir. Alglerin kuru kiitle igeriginin
yaklasik %45-50’si organik karbondan olugmaktadir. Buradan da anlasilacagi gibi

alglerin ¢ogalmasi i¢in en temel besin maddesi karbondur. Teorik olarak bakildiginda 1
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kg algal biyokiitlenin olusabilmesi i¢in 1.83 kg CO;’ye ihtiya¢ oldugu goriilmektedir
(Doucha vd. 2005).

Algler giines 1s1¢indan enerji alan ve bu enerjiyi absorblayabilen renk pigmentlerine
sahiptir ve algleri diger prokaryotik ve oOkaryotik canlilardan ayiran en Onemli
Ozellikleri fotosentez yapabilmeleridir. Fotosentez klorofil tasiyan canlilarda 11k
enerjisi kullanilarak organik bilesiklerin tiretilmesidir. Klorofil molekiline sahip ototrof
canlilar dig ortamdan aldiklar1 CO, ve H,O'yu, giines enerjisinden yararlanarak (2.11)
esitliginde gosterildigi gibi karbonhidratlara doniistiirtirler (Carvalho vd. 2011). Olusan
bu karbonhidratlar ise solunum esnasinda (2.12) esitligindeki sekilde yikilarak CO,
aciga cikarir (Zhang 2009).

6CO, + 6H,0 + 1$lk — CeH1206 + 60, (211)

CeH1206 + 60, — 6CO, + 6H,0 (2.12)

Algler ve fotosentez yapan diger canlilar havadaki CO;’yi, giines enerjisi kullanilarak,
nisasta ve diger yliksek enerjili karbonhidratlara doniistiiriir. Karbon kullanildiktan
sonra ortaya ¢ikan oksijen ise havaya birakilir, daha sonra besine ihtiya¢ duydugunda bu

karbonhidratlarda depolanan enerji kullanir.

Fotosentez kloroplastlarda gerceklesir. Klorofil molekiilii basit yapili ototroflarda
hiicrede serbest halde bulunurken, yiiksek yapili ototroflarda (bitkilerde) kloroplast
icinde bulunur. Kloroplastlar, i¢ ige ge¢mis balonlara benzeyen yapilariyla, doganin
yesil rengini verirler. Bir hiicrede bulunduklar1 ortamdan iki zarla ayrilmis 40'a yakin

kloroplast vardir. Kloroplast yapist Sekil 2.12°de verilmistir.
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Dis zar Kloroplastin

Kloroplast I¢!

Lamella  Stroma

Kloroplast

Sekil 2.12 Kloroplast yapisi

Kloroplastlarindaki karbonik anhidraz enzimi CO,nin HCO® halinde taginmasini ve
daha sonra tekrar CO,“ye donistiiriilerek fotosentezde kullanilmasi saglar (Botre vd
1991). Bilim adamlar kloroplastlarin iginde gergeklesen fotosentez olaymni uzun bir

kimyasal reaksiyon zinciri olarak tanimlamaktadirlar.

Fotosentez iki evreli bir olaydir;

1. Isik enerjisinin kullanildigi, enerji doniisiimiiniin gergeklestigi 151k tepkimeleri

(Aydinlik evre). Bu evrede NADPH, ve ATP retilir, O agiga ¢ikar (2.13).

2H,0 — 4H + O, (213)

Aydinlik evre sonucunda ortaya c¢ikan enerji yiikli ATP ve NADPH molekiilleri,
karanlik evrede kullanilan karbondioksiti, seker ve nisasta gibi besin maddelerine

doniistiiriirler.

2. Karbondioksitin tepkimelere katildigi karanlik evre. Bu evrede CO; rediklenerek
glikoz dretilir. 1. evrede elde edilen kimyasal enerji kullanilarak CO,’den seker gibi

organik maddeler dretilir (2.14).
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CO, + 4H — CH,0 + H,0 (2.14)

Algler fotosentezde uzun siiren karanlik faz siiresince karbondioksit agiga ¢ikarirlar ve
ortamda bulunan fazla karbondioksite bagli olarak da ¢ogalma hizlar1 diiser. Algal
cogalmayi etkileyen parametrelere ve fotosentezin karanlik ve aydinlik faz agsamalarina
bakildiginda aydinlatma periyodunun Onemi ve bu periyotlarin kontroli goze

carpmaktadir (Carvalho vd. 2011).

Karanlik evre dairesel bir reaksiyondur. Bu devre, siirecin devam edebilmesi igin
reaksiyonun sonunda yeniden iiretilmesi gereken bir molekiille baslar. Kelvin devri de
denilen bu reaksiyonda NADPH'yle bitisik olan elektronlar ve hidrojen iyonlar1 ve
ATP'yle bitisik olan fosfor kullanilarak glikoz tiretilir. Karanlik evre reaksiyonu
karbondiokside ihtiya¢ duyar, karbondioksit molekdlleri stromada, 5-RuBP adi verilen
seker molekiillerine baglandiklarinda 6-karbon molekiilii olustururlar ve bdylece

karanlik evre baglamis olur (Sekil 2.13).

Glyceraldetyde 3-phosphate
1G3P)

Sekil 2.13 Kalvin dongisu (https://bio.libretexts.org)
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6-karbon molekllu kararsizdir ve hemen ayrilarak, iki tane 3-fosfogliserat (3PG)
molekili ortaya ¢ikartir. Her iki molekiile de ATP tarafindan fosfat eklenir ve bu isleme
fosforilasyon denir. Fosforilasyon sonucunda iki bifosfogliserat (BPG) molekiilii olusur.
Bunlar NADPH tarafindan parcalanir ve ortaya iki gliseral-3-fosfat (G3P) molekilu
cikar. Gliseral-3-fosfatin (G3P) bir kism1 kloroplasti terk ederek sitoplazmaya gider ve
glikoz iretimine katilir, bir kismi ise Kalvin donglsi devam eder ve tekrar
fosforilasyona ugrayarak devrin en basindaki 5-RuBP molekiiliine doniisiir. Bir glikoz
molekiilii olusturmak i¢in gerekli olan G3P molekiiliiniin iiretilebilmesi i¢in bu devrin 6
kez tekrarlanmasi gerekir. Fotosentezin bu asamasinda etkili olan karboksidismiitaz
(ribuloz 1,5 difostaz karboksilaz) adli enzim asitleri ayristirir, oksitleme islerini katalize
eder. Kalan 5 RuBP molekiilii sistemi yeniden baglatmak igin gerekli olan madde
ithtiyacin1 karsilayarak, kesintisiz bir reaksiyon zincirinin kurulmasini saglamis olur.
Karbondioksit, ATP ve NADPH mevcut oldugu siirece bu reaksiyon biitiin

kloroplastlarda devamli olarak tekrarlanir.

2.5.7 Alglal biyokdutle icerigi

Genel olarak bakildiginda, algal biyokiitle protein, karbonhidrat ve lipidlerden
olugsmaktadir (Hu 2004). CO, gideriminde kullanilan algal biyokiitle yiiksek lipid
icerigine sahiptir. Biitiin algler lipid lretir ancak bazilarinda bu oran %70’e kadar
¢ikabilir. Kuru agirligina gore %30 - %75 lipid iceren alglere oilalg adi verilir. Algler
lipid icerikleri nedeniyle biyodizel Uretiminde de en verimli kaynak olarak
goriilmektedir. Ortalama olarak mikroalgler kullanildiginda yagli tohum ve bitki

yaglarina gore 10 - 20 kat daha fazla biyodizel elde edilir (Gouveia ve Oliveira 2009).

Algler kisa zaman 6ncesine kadar daha ¢ok hayvan yetistiriciliginde besin katkisi olarak
uretilip degerlendirilmis olmakla birlikte, yiiksek lipid igerikleri nedeniyle biyokutle
enerjisi aragtirmalari sonucu, fosil yakitlara bagimliligimizi azaltacak, umut vadeden bir

enerji kaynagi olarak goriilmeye baglanmustir.

Alglerin lipid ve yag asidi igerigi kiiltiir kosullarina ¢ok baglidir. Algal lipidlerin 6nemi

nedeniyle lipid iretimini arttirmaya yonelik yapilan c¢alismalar literattirde yerlerini
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almistir. Widjaja vd. (2009), Chlorella vulgaris ile gergeklestirdikleri ¢alismada lipid
uretimi zerine CO, derisimi, azot kisitlamasi, kiiltliriin hasat zaman1 ve ekstraksiyon
metodlarinin etkisi incelenmistir. Coziicliniin uzaklastirildigi sicakligin sadece lipid
igerigini degil, lipid miktarim da etkiledigi gézlenmistir. Optimum sicaklik olarak 60°C
belirlenmigstir. Daha yiiksek sicakliklar TG miktarinda diisise neden olmaktadir.
Biyokiitlenin &giitiilmesi yeterince yapildiginda ultrasonifikasyona gerek olmadigi
gorlilmiistiir. Lipid icerigini arttirmak icin gerceklestirilen azot kisitlamasinin ayni
zamanda lipid bilesimini de degistirdigi, azot kisith@indan dolay1 ¢ogalma yavas
gergeklesirken lipid miktarinin arttigir gozlenmis ve yiiksek lipid igerigi i¢in en uygun
hasat zamaninin belirlenmesi gerektigi sonucu c¢ikarilmistir. CO; derisimindeki artis
mikroalgal ¢ogalmay1 etkiledigi gibi lipid tiretimini de olumlu yonde etkilemektedir.
Algdeki yag ekstakte edildikten sonra kalan biyokiitle yliksek oranda protein igerir ve
hayvanlar icin yem olarak kullanilabilecek niteliktedir (Demirbas 2011).

2.6 Biyodizel

1900 yilinda dizel teknolojisinin mucidi Rudolf Diesel, biyodizel igin, “Dizel
motorlarda bitkisel yag kullanimi simdilik bir hayal gibi goriinebilir, ama gelecekte
petroliin yerini alacak” demisti. Ik dizel motorlar piyasaya ¢iktiginda gercekten de
bitkisel yaglarla calisacak sekilde tasarlanmisti. Ancak bitkisel yaglarin o giin i¢in
yiiksek maliyetleri, ekonomileri o zamanin ucuz ve alternatif enerjisi olan petrole
yoneltmisti. Petrol fiyatlarinin hizla yiikselisi ve fosil yakitlarin ¢evreye zararlar
bitkisel yaglarin kullanilarak biyodizel iretimini giindeme getirdi. Biyodizel, kolza
(kanola), aycicek, soya, aspir gibi yagl tohum bitkilerinden ve alglerden elde edilen
yaglarin veya hayvansal yaglarin bir katalizatoér esliginde kisa zincirli bir alkol ile
(metanol ve ya etanol ) reaksiyonu sonucunda agiga ¢ikan ve yakit olarak kullanilan bir
tiriindiir. Evsel kizartma yaglar1 ve hayvansal yaglar da biyodizel hammaddesi olarak
kullanilabilir. CO, gideriminde kullanilan mikroalg biyokiitlesi ise yiiksek yag icerigi
nedeniyle biyodizel iiretiminde kullanilabilmektedir. Cizelge 2.1°de bazi mikroalg

tarlerinin lipid igerikleri verilmistir.
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Cizelge 2.1 Baz1 mikroalg tirlerinin lipid igerigi ve lipid iiretilebilirligi (Zang vd. 2014)

Lipid i¢erigi Lipid Uretilebilirligi
(% kuru agirhk) mgL *gun™
Ankistrodesmus falcatus 16.49 56.07
Ankistrodesmus fusiformis 20.66 49.58
Botryococcus braunii 44.97 112.43
Botryococcus terribilis 49.00 98.00
Scenedesmus obliquus 16.73 26.77
Chlorella vulgaris 28.07 204.91

Literatiirde yapilan c¢alismalar genel olarak alglerin karbondioksit kullanilarak
cogaltilmas1 ve sonrasinda algal biyokiitlenin biyodizel iiretiminde kullanilmasina
yoneliktir. Algal biyokiitlenin biyodizel iiretiminde kullanilmas1 6nemli olmakla birlikte
ilk asama olan algal CO;, giderimi atmosferdeki CO, seviyesini dengelemek icin
kullanilabilecek oldukga etkili bir yontemdir. Tez kapsaminda elde edilen bulgular

biyodizel iiretimi ile ilgili yapilabilecek ¢alismalara 151k tutmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda Chlorella vulgaris 211-11b, Spirulina maxima 49.88 ve
Scenedesmus obliquus 276-3d algleri ile galisilmaya baslanmis ancak yapilan ara
degerlendirmelerin sonunda g¢alismalara Scenedesmus obliquus 276-3d ile devam

edilmistir.

3.1 Kimyasallar

Bu arastirmada kullanilan, besi ortamlarinin hazirlanmasinda ve lipid ekstraksiyonu
asamasinda kullanilan analitik saflikta kimyasallar Merck, Fluka ve Sigma Aldrich’den

temin edilmistir. Saf (>99.9) CO, tiipleri HatGrup tarafindan saglanmistir.

3.2 Alglerin Cogaltilmasi

3.2.1 Kullanilan alglerin segimi ve cogalma kosullar:

Doktora tez c¢alismasinda kullanilan Chlorella vulgaris, Spirulina maxima ve

Scenedesmus obliquus algleri SAG Culture Collection — Almanya’dan temin edilmistir.

Kat1 besi ortaminda gelen Chlorella vulgaris 211-11b, Spirulina maxima 49.88 ve
Scenedesmus obliquus 276-3d algleri once 10 mL si1v1 ortama a¢ilmis, 6nce 250 mL lik
erlenlerde toplam 150 mL ¢alisma hacmine, ardindan ise 500 mL lik erlenlerde 350 mL

calisma ortamina aktarilmistir.

Calisilan tiirler olan Chlorella vulgaris, Spirulina maxima ve Scenedesmus obliquus icin
literatirde verilen optimum sicakliklar kullanilmistir. Caligma ortami  sicakligi
kalibrasyonu yapilmis olan Innocal Dijital Baramotre ile dlgiilmiistiir. Gergeklestirilen

deneylerde, aksi belirtilmedikce ortam sicakligi 28 + 2°C’de sabit tutulmustur.
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3.2.2 Besi ortaminin hazirlanmasi

Sp. maxima igin Zarrouk besi ortami, Chlorella vulgaris ve Scenedesmus obliquus igin
ise BG11 besi ortami kullanilmistir. Besi ortamima aktarilan algler 100 pmols™m™ 11k
siddetinde ve siirekli aydmnlatma ile 28 + 2°C’de deneylerde kullamma hazir hale

getirilmiglerdir.

Besi ortamlarinin pH degerleri 1 M NaOH ve 1 M H,SO, ¢ozeltileri ile ayarlanmistir.
Ortamlar 121°C, 20 dk otoklavlanarak sterilize edilmistir.

Kullamma hazir ortamlar +4°C’de buzdolabinda kullanilincaya kadar muhafaza
edilmislerdir. Zarrouk ve BG 11 besi ortamlarinin igerikleri sirasiyla Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Zarrouk Besi Ortami

Bilesen gLt
NaNO; 2.5
NaHCO; 16.8
K>;HPO, 0.5
K2SO4 1.0
MgSO, .7H,0 0.2
CaCl,.7H,0 0.04
FeS0,4.7H,0 0.01
EDTA 0.01
Cozelti A 1mi
Cozelti B 1ml
Cozelti A gL?
H3BOs3 2.86
MnCl; . 4 H,0O 1.81
ZnSO, 0.22
CuSO, 0.08
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Cizelge 3.2 BG 11 Besi Ortami

Bilesen g L?
NaNO3 150
Na,HCO; 2

K.HPO, 4

MgSO, . 7 H,0 0..15
CaCl,. 7 H,0O 3.6
Citric Acid. 7 H,0O 0.6
Ferric Ammonium Citrate 0.6
EDTA 0.1
Cozelti A 1ml
Cozelti A gLt
H3BOs 2.86
MnCI; . 4 H,O 1.81
ZnSO, 0.22
CuSO, 0.08
Co(NOg3), . 7 H,0O 0.01

3.3 Calismalarda Kullanilan Kesikli Sistem ve Fotobiyoreaktor

3.3.1 Kesikli deney sistemi

Tasarlanan kesikli deney sistemi Sekil 3.1’de gorUlmektedir. Sistemdeki CO, saf
karbondioksit tliplerinden, gerekli hava ise hava pompasi ile verilmistir. 3 adet CO2, 3
adet hava i¢in olmak iizere toplam 9 adet akis Olcer igeren sistemde yiiksek basinca
dayanikli polietilen hortumlar, gaz vanalar1 ve diger gaz baglant1 aparatlari mevcuttur.
CO; tiipli ¢ikisindaki selenoid valf karanlik evrede 1sikla birlikte CO, akisinin da

kapatilmasini saglamaktadir.

Aydinlatma, igin Gzerinde 3 adet TLD Super 80 32 W floresans lamba bulunan bir panel
yaptirilmistir. Bu 3 adet lamba ayr1 ayr agilip, kapatilabilmektedir. Aydinlatma

periyotlarinin kontrolii agisindan zaman ayarli priz kullanilmistir. Aydinlatma periyodu
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etkisi disindaki biitiin deneyler 18:6 (aydinlik:karanlik) periyotlarda 180 pmol m?s?
151k yogunlugunda gergeklestirilmistir.

Sicaklik kontrolii icin sicaklik 1sitmali bir karigtirict sistemde mevcut olup,
kalibrasyonlu bir termometre kullanilarak giinde 1 kez ortamlarin sicakliklar
Ol¢iilmiistiir. Aksi belirtilmedikge biitiin deneyler kullanilmakta olan algler i¢in literatiir
aragtirmasit sonucunda, tespit edilen en uygun sicaklik olan 28 + 2°C’de

gerceklestirilmistir.

ey -"\" -..-"
© 4 ®

Sekil 3.1 Kesikli deney sistemi (1: CO, gaz tupl, 2: hava pompalari, 3: akis Olgerler
(toplamda 9 adet), 4: karistirmal1 1sitici, 5: gdzenekli gaz dagitici, 6: floresan
lamba, 7: zaman ayarh priz)

PP PP

[ L)
I

3.3.2 Kabarcik kolon fotobiyoreakttr

Optimum  kosullarin  belirlenmesi  ile ilgili  ¢alismalar  kesikli  sistemde
gerceklestirilmistir. Optimum kosullarin belirlenmesinin ardindan yar1 kesikli kabarcik
kolon fotobiyoreaktorde ¢aligmalara devam edilmistir. Algal cogalma siiresince her giin
ortamdan hiicre yogunlugu 6lgmek amaciyla alinan 10 mL 6rnek yerine ayni miktarda

besi ortam ilave edilmistir.
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Aydinlatma tizerinde 3 adet TLD Super 80 36 W giimisig1 floresans lamba bulunan
panel kullanilarak saglanmistir. Kabarcik kolon fotobiyoreaktordeki deneyler 18:6

aydinlik:karanlik) periyotlarda 180 pmol m2 s *isik yogunlugunda gergeklestirilmistir.
y perty = yogunlug g

Akis hiz1 3 vvm olarak ayarlanmig olup, akis hizi Cole — Parmer akis hizi dlger ile takip

edilmistir.

3.4 Analiz Yontemleri

3.4.1 Algal gogalma

Hiicre ¢ogalmasi, Hitachi U-1800 cihazi ile spektrofotometrik olarak, 682 nm
(ODgs2)’deki absorbans olgiilerek takip edilmistir. Biitiin analizler 2 tekrarli yapilmis
olup sapma degerleri ile birlikte sonuglar verilmistir. Cogalmanin takip edilmesi her giin

alian ornekler ile yapilmustir.

Bu amagla algal ¢ogalma ortamindan bir miktar 6rnek alinarak belli oranlarda (0.25,
0.5, 1, 1.25, 1.5, 1.75 mL m.o/3 mL) alg igcermeyen biiylime ortamu ile seyreltilerek UV

spektroskopi de 682 nm’deki absorbans dl¢giilmiistiir.

Kuru agirlik, alg tiretim ortamindan 50 mL 0rnek alinarak Whatman filtreden siiziiliip 3
saat 105 °C’de kurutulmasiyla belirlenmistir. Bu agirlik bize 50 mL 6rnekteki biyokiitle
miktarin1 vermekte olup buradan 1 mL deki algal biyokiitle miktarina ge¢ilmis ve UV
spektroskopisinden alinan sonugclarla birlikte kalibrasyon (Absorbans — Derigsim) grafigi

cizilmistir (EK-1).

3.4.2 Biyokdutle icerigi

Mikroalgal c¢ogalma durdugunda aliman Ornekler ile biyokiitle analizi
gerceklestirilmistir.  Biyokiitle icerisindeki karbon miktar1 ODTU  Merkez

Laboratuvar’da bulunan Leco (CHNS) Elementel Analiz Cihazi ile belirlenmistir.
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3.4.3 Gaz analizleri

Sisteme giris ve ¢ikistaki gaz kompozisyonu ODTU Petrol Arastirma Merkezi’nde
bulunan Gaz Kromatografi Cihaz ile analiz edilmistir. Ornek analiz kromatogrami EK-

7’de verilmistir.

Kullanilan GC cihazi Cizelge 3.3’de Ozelliklere sahiptir;

Cizelge 3.3 Gaz analizlerinin ger¢eklestirildigi GC analizi cihaz kosullari

Cihaz Gaz Kromatografi Cihazi
i} Termal iletkenlik Dedektérii (TCD) — Alev Iyonlastirma
R Dedektsirii (FID)
Kolonlar Al;O3; — MolSieve - Proplot Q
Tasiyict Gaz Helyum

Sicaklik Prograni | izotermal

3.4.4 Yag asiti metil esteri (YAME) analizleri

Yag asidi metil esteri analizleri ODTU Petrol Arastirma Merkezi’nde bulunan Gaz
Kromatografi Cihazi ile yapilmistir. Kullanilan GC cihaz1 Cizelge 3.4’de verilen

oOzelliklere sahiptir;

Cizelge 3.4 YAME analizlerinin gergeklestirildigi GC analizi cihaz kosullar

Cihaz Agilent 6890 Gaz Kromatografi Cihazi

Dedektor Alev Iyonlastirma Dedektorii (FID)

Kolon DB-23 (60 m*0.25 mm*0.25 pum)

Tasiyict Gaz Helyum

Enjeksiyon Sicakligi 250°C

Firin Sicaklik Programi 70 °C de 2 dk, 8 °C/dk artis ile 230°C, 230°C de 20 dk

38



Yag asidi metil esteri piklerinin yerlerini belirlemek icin sertifikali Supelco 37 Bilesenli
YAME Karisimi  kullanilmistir.  Ayrica analiz  Shimadzu GC-MS Cihaz1 ile
tekrarlanmigtir (1 pL split (2:1) enjeksiyon, 30 m*0.25 mm*0.15 mm Agilent DB-23
kolon, enjeksiyon sicakligi 240°C, tastyici gaz Helyum).

3.4.5 Isik siddeti 6lcUmu

Deney setlerindeki kullanilan 1s1k siddeti LX liix metre ile 6l¢iilmiistiir. LX-1108 ile 1ix
birimi ile gergeklesen Ol¢iimler mol m?st (PPF) birimine ¢evrilmistir. Bu birim
cevirme isleminde 151k kaynaginin cinsine bagli olarak bir katsayr kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alismalarda kullanilan katsay1 (10 PPF = 540 liix) literatirde giin 15181 veren
1s1k kaynaklari ig¢in verilmis olan degerdir (Thimijan vd. 1982).

3.5 Hesaplamalar

Mikroalgal kuru biyokiitlenin yaklasik %50’sini karbon meydana getirmektedir
(Sanchez Miron vd. 2003). Bu karbonun tamami tutulmus olan karbondur. Bu durumda
100 g algal biyokutlenin 183 g CO, tuttugu kabul edilebilir. Buna gére Tutulmus CO,
miktar1 ve diger kinetik parametreler asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.
Mikroalgal biyokdtlenin literatirde gecgen tipik formulii COg 4gH1.83No 11Po.01 seklindedir
(Chisti 2007).

ODegganm — Algal Biyokiitle Derisim grafigi Esitligi

Kuru agirlik (gL ™) =ax OD682 nm + b (3.1)

a,b : Kalibrasyon egrisi Esitliginden gelen katsayilar

Tutulmus CO, miktar1 (gL ") = 1.83 x Kuru agirlik (gL ™) (3.2)

2 tutma hi1z1 (Rco2, gL 'gln ') =1.83 X .
CO hizi (R L 'gtin")=1.83x P (3.3)
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3.3 Esitligindeki algal prodiktivite (P, gL giin™") ise asagida verilen 3.4 Esitligi ile
hesaplanmistir (Naderi vd. 2015).

_ X2-X1
At

P

(3.4)

X1 : ty deki algal biyokiitle, gL ™

X, 1 t, deki algal biyokiitle, gL ™

At : X3 Ve Xz nin elde edildigi zamanlar arasindaki fark, giin

Ustel ¢ogalma bolgesinden elde edilen veriler kullanilarak, spesifik cogalma hiz1 (u,

giin™") 3.5 Esitligi ile hesaplanmustir (Naderi vd. 2015).

_In(x2/x1)

Hnet= e (3.5)

Esitlik 3.3°de CO; tutma hizinin nasil hesaplanabilecegi ile ilgili literatiirde siklikla
kullanilan Esitlik verilmistir ancak bu esitlik bize yaklasik bir deger vermektedir. Daha
kesin sonuglar icin algal biyokiitlenin karbon igerigi Ol¢iimii yapildiginda asagida

verilen 3.6 numarali esitlik kullanilmaktadir (Naderi vd. 2015).

Rcoo = CxPx (Mcolec) (36)

C : Biyokiitlenin karbon igerigi, %

Mc : Karbon molekiil agirlig1, (12 gmol™)

Mcoz : Karbondioksit molekiil agirhig: (44.01 gmol™)
P : Biyokiitle iiretilebilirligi, gL 'gtin”'

Asagida verilen esitliklere gore algal ¢ogalma ortamindaki ¢6ziinmiis CO, miktari
H,CO3", HCO5 ve CO3* nin toplanmasiyla hesaplanabilmektedir (Hill 2006).

COyq + H:O <> H,CO3" <> HCOz +H* (3.7)
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HCO; <= COs~ +H" (3.8)

HCOg3 Un belirlenmesi i¢in dogrudan bir analiz yontemi bulunmamaktadir. Doktora

calismast kapsaminda gerceklestirilen deneylerde ortam pH’1 diizenli olarak takip

edilmis ve HCO;3; miktar1 asagidaki Esitlik kullanilarak hesaplanmistir. Bu teorik

hesaplama yontemine literatiirde pekgok ¢alismada karsilasiimaktadir (Szep vd. 2017).

HCO

3- - 10-11.24+pH (eq L-l) (3'9)

Kesikli sistemde algal kiitle denkligi (Sekil 3.2) asagidaki sekilde olusturulmustur;

0]

O O O O

QC

Qo =

Kesikli sistemde tam karigma vardir.

Gaz kabarciklarinin boyutu sabittir.

Algal spesifik ¢ogalma hizi inorganik karbon derisimi ile baglantilidur.
Cogalma ortamina alg girisi ve ¢ikist bulunmamaktadir.

Cogalmay etkileyen sicaklik, 151k gibi parametreler deneyler sliresince sabittir.

Qo Calg__'m + Besinmaddeleri

g

v
&

— o
f | \ i

Hava + CO, / \ Vv
\ Ton

A \

{ . \

%

Ql Caig__out

Gy

Sekil 3.2 Kesikli gogalma ortami kiitle dengesi

QC + rv=yvid (3.10)

0 alg,in 1 alg,out dt

0 (3.11)
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Q=0 (3.12)

V = Cogalma ortami hacmi, sabit

Esitlik 3.10 ve 3.13 birlestirildiginde ¢ogalma ortamindaki algal kiitle dengesi asagidaki
gibi yazilabilir (3.14).

d[Calg]
dt

= HCaiq (3.14)

Doktora tezi kapsaminda algal ¢ogalma ortaminda kullanilan kullanilan substrat toplam
inorganik karbondur (TIK). Inorganik karbon ¢ogalma ortamindaki ¢dziinmiis CO,
olarak verilmistir. Hiicrelerin inorganik karbonu kullanabilmeleri igin inorganik karbon
stv1 fazda ¢6ziilmiis olmalidir. Cogalma ortamina siirekli olarak sabit akista Hava - CO;

beslemesi vardir. S1vi1 fazdaki CO, denkligi asagidaki sekilde yazilabilir;

Gaz fazdan aktarilan CO; — Hiicrelerin Kullandig1 CO; = Birikim (3.15)

Ortamdaki toplam inorganik karbon dinamigi oksijen aktarim hizina benzer sekilde

asagidaki esitlikle verilebilir (Karg: ve Shuler 1997);

a[coz] _ . -
o «a (Cco2* = Cco2) = deoz Cayg (3.16)
Qcoz= YCalg/C02 (3.17)

Esitlik 3.16 ve 3.17 birlestirildiginde toplam inorganik karbon denkligi asagidaki gibi
yazilabilir (3.18).
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a[coz] | oo "
a - rea(Ceor” - COZ)_YCalg/COZ

Ca|g (3.18)

Toplam inorganik karbonun sivi fazda birikimi ihmal edilebilir.

kia (Ccoz* — Cco2) = WLL/C‘OZ Caig (3.19)

Calgt—Calg0

(3.20)
CCOo2t—-CC0o20

Ycalgico2 =

Bu durumda esitlik 3.14 ve 3.19 birlestirildiginde asagidaki esitlik elde edilir (3.21).

d[Calg]
dt

kra (Cco2* = Cco2) Ycalgicoz = (3.21)

Yukarida verilen 3.21 esitligi doktora tez calismalar1 kapsaminda kiitle aktarim

katsayisinin belirlenmesinde kullanilmstir.

Spesifik ¢ogalma hiz1 (n), ¢ogalma ortami bilesimi, sicaklik, pH ve digerleri gibi farkli
parametrelere baghidir. Gergeklestirilen deneysel ¢alismalar, metabolik reaksiyon hizi
siirlamalart nedeniyle, ¢ogalma hizinin belirli bir maksimum degerin tizerine (Umax)
cikamayacagini gostermistir. Monod’a gore (1949) kisitlayici parametrenin substrat

oldugunu da gdsteren asagidaki esitlikle cogalma hizi belirtilebilir (3.22).

_MUmax CS

Ks+ CS (3.22)

Algal biyokutle icerisindeki yag oram1 gravimetrik olarak 3.23 Esitligi ile

hesaplanmustir.

Xalg—Xyag
%Algal Yag Miktar1 = “;‘;Tgy“g * 100 (3.23)
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3.6 Iistatistiksel Analiz

Sicaklik, 151k siddeti, pH gibi arastirilan parametrelerdeki degisimlerin algal cogalmayi
ne derecede etkiledigini istatistiksel olarak degerlendirebilmek amaciyla tek yollu
ANOVA  Testi kullanilmuistir.  Istatistiksel —analiz  giiven araligi  %95’te
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar arasindaki farkin belirgin olabilmesi igin 0.05
olan p olasilik degeri Fischer’in varyans orani olan F degerinden kicik olmalidir. Aksi

durumlarda aradaki fark istatistiksel olarak fark yaratacak kadar anlamli degildir.

Her 6l¢lim miimkiin oldugu kadariyla iki tekrarli yapilmis standart sapmalar MS Excel

programi ile hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Algal Cogalma Uzerine Farkh Parametrelerin Etkisinin Arastirilmasi

4.1.1 S. obliquus, Chlorella vulgaris ve Spirulina maxima ¢ogalma egrisi

Scenedesmus obliquus - 276-3d, Spirulina maxima — 49.88 ve Chlorella vulgaris - 211-
11b ¢ogalma egrilerini olusturmak igin, algal ¢ogalma ortamindan bir miktar drnek
alinarak belli oranlarda (0.25, 0.5, 1, 1.25, 1.5, 1.75 mL m.o/3 mL) alg icermeyen
biiylime ortami ile seyreltilmis ve UV spektroskopi de 682 nm’deki absorbans

Olciilmiistiir.

Kuru agirlik ise, 50 mL gerceklestigi ¢ogalmanin besi ortaminin alinarak Whatman
filtreden stzilip 3 saat 105°C’de kurutulmasiyla belirlenmistir. Bu agirlhik 50 mL
ornekteki biyokiitle miktarin1 vermekte olup, buradan 1 mL deki algal biyokuitle
miktarina gecilmis ve UV spektroskopisinden alinan sonuglarla birlikte kalibrasyon
(Absorbans — Derisim) grafigi ¢izilmistir (EK-1). Grafiklerden elde edilen kalibrasyon
Esitlikleri (4.1, 4.2, 4.3) asagida verilmistir;

Cag = 2.430D682 + 0.06 R? = 0.99 (Scenedesmus obliquus - 276-3d) (4.2)
Cag = 0.420D682 + 0.01 R? = 0.99 (Spirulina maxima — 49.88) (4.2)
Cag = 2.450D682 - 0.05 R? = 0.99 (Chlorella vulgaris - 211-11b) (4.3)

Kullanilan tiirler arasinda en hizli ¢ogalma S. obliquus 276-3d’ta gézlenmis olup
¢ogalma 17. giin tamamlanmigtir. En uzun siirede ¢ogalan ise 21 giin ile Spirulina

maxima 49.88’dur.
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4.1.2 Scenedesmus obliquus 276-3d, Chlorella vulgaris 211-11b ve Spirulina
maxima 49.88 cogalmasi iizerine CO; miktar etkisi

Algal ¢ogalma ve CO, giderimi Uzerine CO; etkisinin incelendigi ¢alismada, ortama
hava ile birlikte CO, 18:6 aydinlik periyotta beslenmistir. Farkli CO, derisimleri (%3,
%7, %12, %20, %25) hazirlamak icin CO, % 99.9 saflikta gazi ve ortam havasi
kullanilmigtir. Kiiltiir ortamina siirekli olarak 3 vvm akis hizinda besleme yapilmis ve
gbozenekli bir gaz dagitici kullanilarak erlen tabanindan kabarciklandirma yapilarak
havalandirma yapilmistir. CO,’nin hava ile gonderilmesinin sebebi ¢ogalma ortamina

gonderilen CO, miktarini seyrelterek istenilen miktar1 ayarlamaktir.

CO,, algal fotosentez i¢in karbon kaynagi olarak kullanilir ancak hiicre alimindan 6nce
gaz fazindan sivi faza aktarilmasi gerekir. CO, beslenmesi ile birlikte algal metabolizma
hizlanmakta olup, ayrica hava-CO; karisimi ile karistirma saglanarak alglerin 1s18a daha

cok maruz kalmalarini saglanmaktadir.

Doktora tez galismalarinin ilk asamasinda, 3 tir i¢in de algal ¢ogalma iizerine CO;
miktari etkisi incelenmis ve %3 ve % 7 CO, oranlarinda deney setleri gerceklestirmistir.
Besi ortamindan her defasinda 2 noktadan Ol¢lim alinarak sonug¢ olarak iki 6l¢limiin
ortalamasi verilmistir. Ornek almaya ¢ogalma duraklamaya ya da azalmaya baslayana
kadar devam edilmistir. CO, miktarina bagli olarak Scenedesmus obliquus - 276-3d,
Spirulina maxima — 49.88 ve Chlorella vulgaris - 211-11b ¢ogalmasi sirasiyla Sekil 4.1,
Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Algal ¢ogalma ortamina beslenen %3 ve %7 CO, oranlar igin hesaplanan In(X/Xo)
degerleri cogalma siiresine karsilik Sekil 4.4 ve 4.5’de gosterilmektedir. Ustel cogalma
bolgesi verileri kullamlarak spesifik ¢ogalma hizi (u, gin?) 3.5 Esitligi ile

hesaplanmustir.
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Sekil 4.2 Spirulina maxima 49.88 ¢ogalma egrisi (® : %3 CO;: %97 Hava, A: %7 CO;:
%93 Hava - 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm, pH :

6)
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Sekil 4.3 Chlorella vulgaris 211-11b ¢ogalma egrisi (o : %3 CO; : %97 Hava, A: %7
CO,: %93 Hava - 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm,
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Sekil 4.4 In(X/Xp) — Cogalma siiresi (o: Scenedesmus obliquus, A : Spirulina maxima,
o : Chlorella vulgaris - %3 CO,, 18:6 aydmlik:karanlik periyot, 28 + 2°C,
akis hizi : 3 vvm, pH : 7)
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Sekil 4.5 In(X/X,) — Cogalma siiresi (o: Scenedesmus obliquus, A : Spirulina maxima,

o : Chlorella vulgaris - %7 CO,, 18:6 aydimlik:karanlik periyot, 28 + 2°C,
akis hizi : 3 vvm, pH : 7)

Cogalma ortamma %3 CO; gonderildigi durumda elde edilen iistel ¢ogalma fazi

verilerinden hesaplanan maksimum kuru kiitle miktar1 (Caqg), spesifik ¢ogalma hiz1 (p)

(esitlik 3.5), maksimum CO, tutma hizi (Rcoz) (esitlik 3.3) ve algal prodiktivite (P)

(esitlik 3.4) Cizelge 4.1’de, %7 CO, beslendigi durum icin hesaplananlar ise Cizelge

4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.1 S. obliquus, Sp. maxima, Ch. vulgaris i¢in %3 CO, beslemesinde kinetik
parametreler (18:6 aydimlik:karanlik periyot, 28 *+ 2°C, akis hiz1 : 3 vvm,

pH : 7)
. ; *R hesap P
o 1 1 co2 )
C021 /0 Alg ul gun Calg, gL gL-lgUn-l gL-lgUn-l
S.obliquus 276-3d 0.28 1.27 0.13 0.07
3 Ch.vulgaris 211-11b 0.25 1.23 0.15 0.08
Sp. maxima 49.88 0.21 0.48 0.04 0.02

* Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.
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Cizelge 4.2 S. obliquus, Sp. maxima, Ch. vulgaris icin %7 CO, beslemesinde kinetik
parametreler (18:6 aydimlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm,

pH : 7)
. ; *R hesap P
0 1 1 Co2, )
C021 Y0 Alg ui gun Calga gL gL-lgUn-l gL—lgUn-l
S.obliquus 276-3d 0.33 1.73 0.18 0.10
7 Ch.vulgaris 211-11b 0.24 1.62 0.18 0.10
Sp. maxima 49.88 0.26 1.10 0.09 0.05

* Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmuistir.

Elde edilen maksimum kuru kitle, maksimum CO, tutma hizina bakildiginda CO,
seviyesi %3’den %7’ye ciktiginda kinetik parametrelerde artis oldugu goriilmektedir.
Tiim tiirler i¢in artis oldugu goriilmekle birlikte, caligmalarda kullanilmasina karar
verilen Scenedesmus obliquus 276-3d igin maksimum kuru kiitle miktar1 (Cayg) %22.8
artarak 1.73 gL™"ye ulagnus, buna bagh olarak da maksimum CO; tutma hizi %38
artarak (Rcoy) ise 0.13 gL™giin™’den 0.18 gL™giin™"’e yiikselmistir. Algal prodiiktivite
(P) de ise %42.8 artis gortilmektedir.

Spesifik ¢ogalma hizlar1 degerlendirildiginde, Chlorella vulgaris 211-11b, Spirulina
maxima 49.88 ve Scenedesmus obliquus 276-3d i¢in, spesifik ¢cogalma hiz1 (1) gogalma
ortamma % 7 CO; beslendiginde sirasiyla 0.24 giin™, 0.26 gin™, 0.33 giin™ olarak
bulunmustur. Yapilan bir ¢alismada Chlorella vulgaris ¢ogalmasi iizerine farkli
cogalma ortamlarnimn etkisi incelemis, BG11 ¢ogalma ortammda 0.21 giin™ olarak

spesifik ¢ogalma hizini belirlemislerdir (Wong vd 2017).

Spirulina maxima 49.88 ¢ogalmasi her iki CO, oraninda da (% 3 ve % 7) oldukca diisiik
olup ¢ogalma ortamma % 3 CO, beslendiginde ulasilan biyokiitle miktar1 0.48 gL™ , %
7 CO, beslendiginde ulagilan biyokiitle miktar1 ise 1.10 gL dir. Algal ¢ogalma
ortamina % 7 CO; beslendiginde Scenedesmus obliquus 276-3d ve Chlorella vulgaris
211-11b ile ulasilan maksimum kuru kiitle miktarlar1 (Cag) sirasiyla 1.73 g Ltve1.62 g
L dir. Sonuclar ANOVA Testi (EK-2) ile degerlendirildiginde bu iki tiire ait elde
edilen biyokiitle miktarinin birbirlerinden istatistiksel olarak farkli olmadig1 sonucu elde

edilmistir (F = 0.0376 < Fkritik = 4.13). Bununla birlikte bu asamada en ytiksek kuru
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biyokiitleye ulasilmasi ve biyokiitle olusumuna bagli olarak da CO, giderimlerinin daha
yiiksek olmasi nedeniyle c¢alismalara Scenedesmus obliquus 276-3d ve Chlorella

vulgaris ile devam edilmesine karar verilmistir.

Algal ¢ogalma ortamlarinin giris ve ¢ikislarindan gaz 6rnekleri alinmis ve bu Ornekler
Gaz Kromatografi cihazinda analiz edilmistir. Ol¢iim sonuglarindaki karbondioksit
miktarlar arasindaki fark degerlendirildiginde ¢ogalmanin 12. giiniinde alinmis olan
orneklere gore en yuksek % giderim Scenedesmus obliquus 276-3d ile (%30.8), en

diistik ise Spirulina maxima 49.88 ile (%11.7) gergeklesmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 S. obliquus, Sp. maxima, Ch. vulgaris i¢in CO, giderim oranlar1  (12. Gun,
%12 CO; - % 88 Hava)

S. obliquus 276-3d Ch. vulgaris 211-11b | Sp. maxima 49.88
% CO, giris 12.3 12.1 12.4
% CO; ¢iKig 8.5 8.4 8.6
% CO, giderimi 30.8 28.6 11.7

Doktora tez c¢alismasinin bu asamasinda yapilan degerlendirmede c¢alismalara
Scenedesmus obliquus 276-3d ve Ch. vulgaris 211-11b ile devam edilmesine karar
verilmistir. Bunun sebebi olarak yapilan deneylerde en yiiksek kuru biyokutleye bu iki
tir ile ulasilmasit ve biyokiitle olusumuna bagli olarak da CO, giderimlerinin daha
yiiksek olmasi gosterilebilir. Her iki tiir i¢in de CO, miktarinin %3’den %7’ye
artmasiyla biyokiitle olusumunun arttigi gozlendigi igin farkli CO, seviyelerinde

caligilarak CO; miktarinin etkisinin incelenmesine karar verilmistir.

Scenedesmus obliquus 276-3d ve Chlorella vulgaris 211-11b igin, ¢ogalma ortamina
beslenen hava — CO; karisimindaki CO, miktarinin %3’den %7’ye artmasiyla biyokiitle
olusumunun arttigr gozlendigi i¢in daha yiikksek CO; (%3 - %25) seviyelerinde

calisilarak CO, miktarinin etkisi incelenmistir.
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4.1.2.1 Scenedesmus obliquus (376-3d) cogalmasi iizerine CO, miktar etkisi

Scenedesmus obliquus (276-3d) c¢ogalmasi iizerine CO, miktar1 etkisini incelemek
amactyla yapilan calismalar 17 giin siirmiistiir. Baslangic asilama derisimi tez

kapsaminda yapilan diger deneylerde oldugu gibi 0.5 g L™ ve baslangic pH'1 7°dir.

Cogalma ortamindan 2 &rnek alinmis ve absorbans olgiimi yapilmistir (ODgg).
Sonuglar bu iki Ol¢limiin ortalamasi olarak verilmistir. Sekil 4.6’da Scenedesmus

obliquus 276-3d ¢ogalmasi tizerine CO, miktar1 etkisi verilmistir.
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Cogalma Siiresi (giin)

Sekil 4.6 Scenedesmus obliquus c¢ogalmasi iizerine CO; miktar1 etkisi (o: Kontrol,
A %3 CO,, @ : %7 CO, m: %12 CO2 A: %20 COy, O : %25 COy)

Scenedesmus obliquus (276-3d) i¢cin CO, miktariin artmasiyla (%3 - %20) biyokdtle
derisimi artmakta olup en iyi sonuglara hava igerisindeki karbondioksit oranit %20
oldugu durumda ulasilmistir (2.53 g L™?). Ortama ilave olarak CO, génderilmedigi
sadece hava beslendigi durumda, hava icerisindeki substrat olarak kullanilan %0.03
oranindaki COy, cogalmanin gerceklesmesini saglamaya yeterli olmadigindan ancak

0.093 g L™ biyokiitle miktarina ulagilmistir.
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%25 CO, miktarina ¢ikildiginda, substrat inhibisyonu nedeniyle biyokiitle miktarinda
diisiis gozlenmistir. Scenedesmus obliquus (276-3d) icin deney slresi sonundaki
ulagilan maksimum kuru kiitle miktar1 %20 CO, beslemesinde ulasilan degere gore

%16.6 azalmus ve 2.11 g L™ olarak bulunmustur.

Scenedesmus ¢ogalmasi tizerine CO etkisinin incelendigi ¢aligmalara bakildiginda
genel olarak CO; miktar1 arttifinda ¢ogalmanin da arttigi goériilmektedir. Tang vd.
(2011) S. obliquus SJTU-3’nun farkli CO, seviyelerindeki ¢ogalmasi iizerine bir
calisma gerceklestirmis ve %50 CO; seviyesinde dahi g¢ogalmanin gergeklestigi
g6zlemistir. Bununla birlikte en iyi sonuglara ortama hava ile karismis durumda %10
CO, gonderildiginde ulasilmus, biyokiitle miktar1 ve CO, tutma hizi sirasiyla 1.84 g L™
ve 0.29¢ Lflgl'jlnf1 olarak bulunmustur. Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda
ise Scenedesmus obliquus (276-3d)’un %20 CO, orania toleransli oldugu gosterilerek
%27 daha yiiksek bir biyokiitle miktar1 elde edilmistir (2.53 g L™). Aym sekilde S.
obliquus ile yapilan bir diger ¢alismada ortama beslenen CO; miktarinin artmasiyla
¢ogalmanin da arttig1 gozlenmis ve tez ¢alismasi sonuglari ile uyumlu olarak, en yiksek

biyokiitle miktart olan 2.3 g L

ye %15 CO, seviyesinde ulasilmistir (Kaewkannetra
vd. 2012). Qi vd. (2018) mutant ve parent Scenedesmus obliquus ile ¢ogalma tizerine
CO; etkisini incelemek i¢in yaptiklar1 calismada ¢ogalma ortamina sadece hava ve hava
ile karigimi saglanan %15 CO; gondermislerdir. Tez ¢alismasinda kullanilan BG11
¢ogalma ortamindan bilesim olarak farkli bir ortam olan Basal ortam ve mutant tiir
kullanilan ¢alismalarinda ulasilan maksimum biyokiitle miktar1 hava ile 0.17 g L™*
olurken, %15 CO; ile ise 7 giiniin sonunda yaklasik 2 katina ¢cikmus 0.32 g L™ olarak
belirlenmistir. Calisma parent Scenedesmus obliquus ile tekrar edildiginden %15 CO;

seviyesinde ulasilan biyokiitle miktar1 olan 0.24 g L™ dir.

4.1.2.2 Chlorella vulgaris 211-11b ¢ogalmasi iizerine CO, miktari etkisi

Doktora tez ¢aligmasi kapsaminda Chlorella vulgaris 211-11b ¢ogalmasi tizerine CO,
miktar1 etkisini incelemek amaciyla yapilan calismalar 17 giin siirmiistiir. Baslangi¢
asilama derisimi yapilan diger deneylerde oldugu gibi 0.05 gL™ + 0.02 gL™* ve baslangi¢

pH"1 7°dir. 24 saat araliklarla ortamdan 2 6rnek alinmis ve absorbans 6lgiimii yapilmistir
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(ODgsg2). Sonuglar bu iki olgiimiin ortalamasi olarak sonu¢ olarak bu iki olglimiin
ortalamasi verilmistir. Sekil 4.7’de Chlorella vulgaris 211-11b ¢ogalmas: tizerine CO,

miktar etkisi verilmistir.
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Sekil 4.7 Chlorella vulgaris ¢ogalmasi iizerine CO, miktar1 etkisi (o: Kontrol,
A:%3 COy @ :%7 CO2 m: %12 CO2, A: %20 COy, O : %25 COy)

Chlorella vulgaris (211-11b) igin CO, miktarinin artmasiyla (%3 - %20) biyokutle
derigimi artmaktadir. Cogalma ortamina %20 CO; - %80 hava beslendiginde ulasilan
maksimum biyokiitle miktar1 olan 1.90 g L™}, ortama ilave olarak CO; génderilmedigi
sadece hava beslendigi durumda, ulasilan 0.89 g L™ den 2 kat daha yiiksektir. Lam ve
Lee (2013) 16 giin suren deneylerde %0.03 - 5 CO, araliginda Ch. vulgaris ¢ogalmasini
incelemis ve %5 CO, seviyesinde maksimum biyokiitle miktar1 olan 0.72 g L "ye
ulagsmiglardir. Doktora c¢alismalarinda ulasilan en yiksek biyokitle miktar1 olan 1.90
g L™" bu degerin yaklasik 3 katidir. Bununla birlikte Adamczyk vd. (2015) %4 ve %8
CO, seviyelerinde, fotobiyoreaktérde Chlorella vulgaris ile algal ¢ogalma ve CO;
biyotutulmasini incelemisler ve %8 CO, seviyesinde 10 giniin sonunda 3.3 gL
biyokiitle miktarina ulagmislardir. Zheng vd. (2012) algal ¢ogalma iizerine CO; etkisini
incelemek amaciyla yaptiklari ¢alismada Ch. vulgaris igin en uygun CO, miktarint %5
olarak belirlenmis, bu seviyede biyokiitle miktar1 ve CO, tutma hizin1 sirasiyla

3.76 g L ve 1.01 g L* giin * olarak bulmuslardir.
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Scenedesmus obliquus 276-3d ve Chlorella vulgaris 211-11b ¢ogalmasi igin her bir
deney setindeki verilerden In(X/Xo) hesaplanmis ve ¢ogalma siiresine karsilik %25,
%20, %12, %7, %3 CO, miktarlar1 igin sirasiyla Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil
4.11, Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 In(X/Xp) — Cogalma siiresi (o: Scenedesmus obliquus, A : Chlorella vulgaris
- %25 CO,, 18:6 aydimlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm)
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Sekil 4.9 In(X/Xp) — Cogalma stiresi (o: Scenedesmus obliquus, A: Chlorella vulgaris
- %20 CO,, 18:6 aydimlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm)
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- %7 CO,, 18:6 aydimlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm)
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In(X/X0)
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Cogalma Siiresi (giin)

Sekil 4.12 In(X/Xo) — Cogalma siiresi (o: Scenedesmus obliquus, A: Chlorella vulgaris
- %3 CO,, 18:6 a:k periyot, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm)

Algal ¢ogalma ortamima %3 - %25 CO, gonderildiginde elde edilen {istel ¢ogalma

fazindaki veriler kullanilarak hesaplanan maksimum kuru kiitle miktar1 (Cag), spesifik

cogalma hiz1 (p) (esitlik 3.5), maksimum CO, tutma hizi (Rco2) (esitlik 3.3) ve algal
produktivite (P) (esitlik 3.4) Cizelge 4.4°de verilmistir.

Cizelge 4.4 Scenedesmus obliquus ve Chlorella vulgaris ¢ogalma ortamina %3 - %25

CO;, beslenmesi durumunda kinetik parametreler

€0 Alg B Cagy | P | Reon | "Reon e
%) gin gL gL gln gL"gln gL gln
3 S.obliquus (276-3d) 0.28 1.31 0.09 0.12 0.16

Ch. vulgaris (211-11b) 0.15 1.21 0.08 0.08 0.15
. S.obliquus (276-3d) 0.30 1.87 0.12 0.15 0.22
Ch. vulgaris (211-11b) 0.19 1.71 0.11 0.10 0.20
1 S.obliquus (276-3d) 0.36 2.03 0.14 0.17 0.26
Ch. vulgaris (211-11b) 0.29 1.81 0.12 0.14 0.24
20 S.obliquus (276-3d) 0.37 2.53 0.17 0.27 0.30
Ch. vulgaris (211-11b) 0.32 1.90 0.13 0.24 0.14
o5 S.obliquus (276-3d) 0.36 2.38 0.15 0.22 0.27
Ch. vulgaris (211-11b) 0.31 1.81 0.12 0.11 0.22

* Esitlik 3.6 kullanilarak hesaplanmistir. ** Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.
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Tez calismalar1 sonuglarina bakildiginda, ¢ogalma ortamina %20 CO; - %80 Hava
beslendigi durumda Scenedesmus obliquus (276-3d) ve Ch. vulgaris (211-11b) igin
spesifik ¢ogalma hiz1 () sirastyla 0.37 gin™ ve 0.32 gin™ olarak bulunmustur. Bu
kosullarda ulasilan maksimum kuru kiitle miktarlar1 ise Scenedesmus obliquus (276-3d)
ve Ch. vulgaris (211-11b) igin sirastyla 2.53 g L™ ve 1.90 g L™’ dir. Cogalma ortamina
% 20 CO; gonderildigi duruma Scenedesmus obliquus (276-3d) ile ulasilan maksimum
kuru kiitle miktar1 olan 2.53 g L™, cogalma ortamina % 3 CO, génderildigi duruma gore
% 48.2 yuksektir ve ANOVA Testi (EK-3) ile sonuglar degerlendirildiginde istatistiksel
olarak da farkli oldugu kanitlanmaktadir (F = 8.12 > Fkritik = 4.13).

Calismalarda Esitlik 3.3 ve Esitlik 3.6 kullanilarak iki farkli CO, tutma hiz1
hesaplanmistir. Algal biyokiitlenin elementel bilesimi analizi ile elde edilen karbon
miktar1 verisi kullanilarak Esitlik 3.6 ile hesap yapilmaktadir. 3.3 numarali esitlik ise
algal biyokiitlenin yaklasik %50’sinin karbondan olustugu varsayimu ile tiiretilmis olan
bir esitliktir. Dolayisiyla 3.6 bize daha kesin sonuglar verirken, 3.3 yaklasik olarak bir
tahmin yliritmemizi saglar. Scenedesmus obliquus (276-3d) ve Ch. vulgaris (211-11b)
icin algal kiitle bilesimine bakildiginda, karbon miktarlar1 ortalama olarak sirasiyla %38
ve %28 olarak bulunmustur. Bu nedenle Scenedesmus obliquus (276-3d) icin her iki
hesap yontemi ile de yakin olan sonuglar elde edilirken, Ch. vulgaris (211-11b) icin elde

edilen CO; tutma hizlarinda fark gozlenmistir.

Algal ¢ogalma Uzerine CO, etkisinin incelendigi deneylerin sonuglart incelendiginde
literatlirde yer alan ¢alismalar ile uyum gosterdigi gortilmektedir. Literatiirde yapilan
calismalar Scenedesmus turlerinin Chlorella tirlerine gore CO,’ye goére daha toleransh
oldugunu gostermekte olup Hanagata vd. (1992) %10 - %30 CO, seviyesinde
Scenedesmus ve Chlorella’nin  yakin hizlarda c¢ogaldigint belirtmislerdir. Tez
calismalarinda her iki tur icin de CO;, miktarinin artmasiyla (%3 - %20) biyokdtle
derisiminin  arttigt  goriilmekle  birlikte, kullanilan  kosullar ile  birlikte
degerlendirildiginde en iyi sonuglara %20 CO, miktarinda ulagilmistir. Farkli
caligmalarda belirlenen optimum CO; seviyesi algal g¢ogalmada kullanilan farkli
biyoreaktor, 11k kaynagi, pH, ¢cogalma ortami bilesimi gibi pek¢ok parametreye bagl

olup tiire gore degiskenlik gosterebilmektedir.
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Cogalma ortamina gonderilen CO; miktar1 %25’e ¢iktiginda beklenenin ylkselmenin
aksine biyokiitle miktarinda artis degil, her iki tdr icin de substrat inhibisyonu nedeniyle
diislis gozlenmistir. Bu seviyede ¢ogalma basladiktan birkag giin sonra algal hucreler
topaklanmaya baslamis ve reaktor dibinde partikiiler ¢okiintiiler meydana gelmektedir.
Bu durum su - inorganik karbon iliskisi (Esitlik 4.4) ile de agiklanabilir. Besi ortamina
gonderilen ve algler tarafindan kullanilmayan fazla CO; su ile reaksiyona girerek ortam
pH'sim1 diistiren karbonik asit (H,COs3) olusturmakta olup algal g¢ogalma inhibe
olmaktadir (Wurtz ve Durborow, 1992).

H;0 + CO; <> HoCO; <> H' + HCOy <> 2H" + CO5? (4.4)

Tang vd. (2011) Scenedesmus obliquus ile yaptiklari ¢alismada %10 CO, oranina kadar
algal ¢ogalmada bir artis gozlenmis, hava ile beslenen CO, derisimi arttikga 6lgiilen
ulagilan algal kuru kiitle miktarlar1 diigmiistiir. Ulasilan en yiiksek kuru kiitle miktar1
1849 L™ dir. Doktora tezi kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalarda, gogalma ortamina
%25 CO, gonderildigi durumda, %20 CO, gonderildigi duruma Ustel fazdaki verileri
kullanilarak hesaplanan spesifik ¢ogalma hizi Scenedesmus obliquus (276-3d) icin 0.39
giin’den 0.36 giin™’e, Ch. vulgaris (211-11b) icin ise 0.32 gin™’den 0.31 gin™e

diismiistiir.

Calismada tek substrat kaynagi olarak CO, oldugu diisiiniildiigiinde CO,’in artmasi ile
gbzlenen biyokiitle miktarindaki diisiis substrat inhibisyonu ile agiklanabilmektedir.
Cogalma hiz1 dogrudan fotosentez verimliligi ile orantilidir. Fotosentez iizerine CO»
etkisinin incelendigi calismalara bakildiginda karbonik anhidraz enzimi ile hiicre ve
kloroplastda CO, derisimini saglayan CO, derisim mekanizmasinin 6nemi ortaya
cikmaktadir. Deneysel veriler ile birlikte inhibisyon kinetigi ve ilgili katsayilar Boliim

4.2.2’de hesaplanmustir.

Farkli CO, besleme oranlarinda algal ¢ogalma ortamlarinin giris ve ¢ikislarindan gaz
ornekleri alinmis ve bu 6rnekler Gaz Kromatografi cihazinda analiz edilmistir (Cizelge
4.5).
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Cizelge 4.5 Scenedesmus obliquus 276-3d ve Ch. vulgaris 211-11b farkli CO,
beslemelerinde CO; giderim oranlar1 (12. Gun)

S. obliquus 276-3d Ch. vulgaris 211-11b
%12 %20 %25 %12 %20 %25
% CO, giris 12.4 20.3 24.8 12.2 20.4 25.1
% CO, ¢ikis 8.7 13.7 19.6 9.1 14.1 20.5
% CO; giderimi 29.8 32.5 21.0 25.4 30.9 18.3

En yiksek % CO; giderimi Scenedesmus obliquus 276-3d ve Ch. vulgaris 211-11b igin
cogalma ortamina %20 CO; beslendigi durumda gergeklesmis ve sirasiyla %32.5 ve
%30.9 olarak hesaplanmistir. Literatiirde gaz kromatografi kullanilarak inceleme
yapilmis ¢aligma sayist ¢cok az olmakla birlikte Mohanakrishnan ve Joseph (2016)
Scenedesmus obliquus ile biyogaz igerisindeki CO, miktarini azaltmak igin yaptiklar

calismada %40 CO, giderimi elde etmislerdi.

4.1.3 Algal cogalma Uzerine ortam bilesimi etkisi

Algal cogalmayi1 etkileyen en Onemli faktorlerden biri ortamda bulunan inorganik
karbon kaynagidir. Bu anlamda CO; i¢in en biiyiik kisitlayici etken CO;’nin sudaki
diisiik ¢oziniirliigii nedeniyle hizli bir sekilde tekrar atmosfere dagilmasi olup
fotosentez i¢in yeterli karbonun saglanmasi i¢in diizenli olarak besleme gereklidir.
Bununla birlikte sodyum bikarbonattan (NaHCOg3) elde edilen bikarbonat iyonu
(HCO3 ), NaHCOs’lin kolay ulasilabilir ve ucuz bir madde olmasi nedeniyle alternatif

bir karbon kaynagi olarak degerlendirilmektedir.

Karbon kaynagi alternatifleri degerlendirilirken, algler i¢in kullanilabilir olmasi
onemlidir. Algler ¢6ziinmiis inorganik karbonun her seklini kullanamaz. Sudaki CO,
dengesi Sekil 4.13’deki gibidir. Bu bilesiklerin ortamda bulunma durumlari ortam pH’1
ile ilgilidir (Yang ve Gao 2003). Coziinmiis CO; dogrudan kullanilabilirken, HCOj3
pek¢ok tiir tarafindan kullanilabilir ancak COj3 kullanilamaz ancak genelde ortam pH

8.5’dan disiik oldugu icin bu bir sorun degildir. Genellikle kullanilmakta olan gaz
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haldeki CO;’nin suda ¢oziintirligi olduk¢a disiiktir ve bu algal ¢ogalmay1

sinirlayabilir.

1.00
=
(=]
2
g 075
s
[=|
[}
2 050
Q
=
-
=
= 025
.ﬂ
R
H=]
“ 0.00

pH

Sekil 4.13 pH — COzinmiis inorganik karbon iliskisi (Chen vd. 2016)

Suda ¢oziinmeyen serbest haldeki CO, ise kolaylikla atmosfere tasinabilir. Bununla
birlikte ortam pH'sina bagl olarak sodyum bikarbonattan (NaHCO3) gelen bikarbonat
iyonlar1 (HCO3') gaz haldeki CO; ile karsilastirildiginda suda yiiksek ¢oziiniirlige
sahiptir ve bu nedenle alternatif bir karbon kaynagi olarak kullanilabilir (Devgoswami
vd. 2011). Sodyum bikarbonatin diger bir avantaji ise CO, gazina gore ¢ok daha

maliyetsiz olmasidir.

Algal ¢ogalma ve CO, giderimi (zerine NaHCO; miktarinin etkisini gorebilmek
amaciyla farkli miktarlarda (10 ppm, 20 ppm) NaHCO3; igeren ortamlar hazirlanmistir.
Ortamlardan birine ise hi¢ NaHCOj; ilavesi yapilmamis sadece %20 CO, beslemesi
yapilmistir. Bu ¢alisma Chlorella vulgaris 211-11b ve Scenedesmus obliquus 276-3d
igin ayr1 ayri tekrarlanmistir (Sekil 4.14 ve Sekil 4.15). Ortamda karbon kaynagi olarak
NaHCO; bulundugunda CO; beslemesi yapilmamis olup, bu ¢alismanin amaci ulasilan
biyokiitleyi karsilastirmaktir. NaHCO3’e bagl olarak yiikselen ortam pH’1 deney seti
baglangicindan itibaren 1 M NaOH ve 1 M H,SO, ¢ozeltileri ile 7°ye ayarlanmistir.
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Bunun sebebi ise olusan karbonat iyonlarinin ortam pH’1m stirekli olarak ytikseltmeye

sebep olmasindan dolay1
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Cogalma Siiresi (giin)

Sekil 4.14 Scenedesmus obliquus ¢ogalmasi tizerine NaHCO3 miktar1 etkisi (A: Kontrol,
o: 10 ppm NaHCO3, A: 10 ppm NaHCO3, o0 : 20 ppm NaHCO3 + %20 CO,,
e : %20 COy)
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Cogalma Siiresi (giin)

Sekil 4.15 Chlorella vulgaris ¢gogalmasi tizerine NaHCO3; miktar1 etkisi (A: Kontrol,
o: 10 ppm NaHCO3, A: 10 ppm NaHCO3, o0 : 20 ppm NaHCO3 + %20 CO,,
® : %20 COy)
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Scenedesmus obliquus (276-3d) icin ortamda NaHCO3; bulunan deneylerde baslangic
asamasinda c¢ogalmanin daha hizli gergeklestigi soylenebilir (Sekil 4.7). Bu durum
NaHCOg3’iin sudaki ¢6ziinlirliigiiniin daha yiiksek olmasi ile agiklanabilir ancak Ch.
vulgaris i¢in ayn1 durum gegerli olmamistir. Ortamda NaHCO3 bulunmayip sadece %20

oraninda CO; beslendiginde ¢ogalma ¢ok daha hizli baglamistir (Sekil 4.8).

Sekil 4.16’da %20 CO, ve 20 ppm NaHCO; varliginda Scenedesmus obliquus 276-3d
ile Chlorella vulgaris 211-11b ¢ogalma verilerinden hesaplanan In(X/Xo) degerlerine

karsilik ¢ogalma siiresi verilmektedir.

4,50
4,00 600900
’ Q i

3,50 “OE—I—I..

O
3,00 o ¢

2,50 N B Ch. vulgaris
2,00 O OS. obliquus

1,50 O M
1,00 n
0,50 -
0,00 O
0

In(X/X0)

5 10 15 20

Cogalma Siiresi (giin)

Sekil 4.16  In(X/X0) — Cogalma siiresi (m: Scenedesmus obliquus, A: Chlorella
vulgaris — 20 ppm NaHCO3 + %20 COy, 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28
+ 2°C, akis hiz1 : 3 vvm)

Ustel fazdaki veriler kullanilarak hesaplanan kinetik parametreler Cizelge 4.6°da

verilmigtir.
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Cizelge 4.6 Cogalma ortamina NaHCOj; katilmas1 durumunda kinetik parametrelerin

karsilastirilmasi
NaHCO; | CO, Alg B Ca!% f | *I_Ricgz,_l **R%oz.’. heszp

ppm % gun gL gL™gin™ | gL™gun gL™gun

20 20 S.obliquus 276-3d 0.38 | 3.10 0.21 0.38 0.38
Ch. vulgaris 211-11b | 0.36 | 2.10 0.14 0.15 0.25

20 ) S.obliquus 276-3d 0.29 | 2.63 0.14 0.18 0.26
Ch. vulgaris 211-11b | 0.24 | 1.88 0.13 0.16 0.23

10 ] S.obliquus 276-3d 0.28 | 2.19 0.12 0.15 0.23
Ch. vulgaris 211-11b | 0.22 | 1.82 0.14 0.15 0.25

* Esitlik 3.6 kullanilarak hesaplanmistir. ** Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.

Elde edilen veriler algal ¢ogalma igin en uygun kosulun 20 ppm NaHCOs iceren ortama
hava ile karigtirllmis %20 CO, gonderilmesi oldugunu gostermektedir. Bu kosullarda
maksimum kuru kiitle miktar1 (Cayg), spesifik ¢ogalma hizi (pn), maksimum CO, tutma
hizi (Rcoz) ve maksimum biyokitle iiretilebilirligi (P) ise S. obliquus (276-3d) ve Ch.
vulgaris (211-11b) igin sirastyla 3.10 g L™ ve 2.10 g L™, 0.38 giin™ ve 0.36 giin™, 0.38 g
L'gun™ ve 0.25 g Lgiin?, 0.22 g L™giin? ve 0.14 gL™gin™ olarak bulunmustur.
Scenedesmus obliquus (276-3d) icin 0.22 g L™gin® olarak hesaplanan algal
prodiiktivite (P) Ch. vulgaris (211-11b) icin hesaplanan 0.14 g L™ giin degerinden %
66 oraninda daha ytiksektir.

ANOVA Testi (EK-4 ve EK-5), kontrol numunesi, %20 CO, beslemesi ve 20 ppm
NaHCO;3; bulunan ortama %20 CO, gonderildigi c¢ogalma kosullar1 igin
gerceklestirilmistir. Cogalma ortamina NaHCOs3; eklenmesinin istatistiksel olarak bir
farklilik yaratmadigi sonucuna ulasilmistir (F < Fkritik). Bununla birlikte kontrol
numunesi ile 20 ppm NaHCO;3 bulunan ortama %20 CO, gonderildigi ¢ogalma kosullar
icin gergeklestirilen ANOVA Testi sonuglarindan (EK-4) goriilecegi lizere tizere her iki
alg turt igin de F > Fkritik tir. Bu durum bize farkli miktarlardaki CO;’nin ve besi
ortaminda bulunan NaHCO;3’Un c¢ok belirgin bir sekilde farklilik yarattigini ve
cogalmanin arttigini gostermektedir. Istatistiksel testlerin sonuglar1 Cizelge 4.7 ve

Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.7 Scenedesmus obliquus 276-3d - ANOVA testi sonuglari

ANOVA Testi - Kontrol Numunesi & 20 ppm NaHCO; %20 CO,

Varyasyon SS | df | MS F P-degeri | F kritik
Kaynag
Gruplar Arasi 25318 | 1 25.318 42.222 0.0002 4.13
Gruplar I¢inde 20.387 | 34 0.5996
Toplam 45.705 | 35
ANOVA Testi - %620 CO, & 20 ppm NaHCO; %20 CO,
Varyasyon SS | df | MS F P-degeri | F kritik
Kaynagi
Gruplar Arasi 1.053 1 1.053 0.9803 0.3291 4.13
Gruplar I¢inde 36.53 | 34 1.074
Toplam 3758 | 35

Cizelge 4.8 Chlorella vulgaris 211-11b - ANOVA testi sonuglari

ANOVA Testi - Kontrol Numunesi & 20 ppm NaHCO; %20 CO,
Varyasyon SS | df | MS F P-degeri | F kritik
Kaynagi
Gruplar Arasi 11.843 | 2 11.843 40.248 4.4E-08 4.26
Gruplar Iginde 10.005 | 34 0.2943
Toplam 21.848 | 35
ANOVA Testi - %20 CO, & 20 ppm NaHCO; %20 CO;
Varyasyon ss | df | MS F P-degeri | F kritik
Kaynagi
Gruplar Arasi 0.0044 | 1 0.0044 0.0082 0.9282 4.17
Gruplar I¢inde 17961 | 34 0.5283
Toplam 17.965 | 35

Doktora tez calismasinin bu asamasinda yapilan degerlendirmede c¢alismalara S.

obliquus (276-3d) ile devam edilmesine ve algal ¢ogalma tizerine pH, akis hizi, 151k

periyodu ve 151k siddeti etkisi incelenmesine karar verilmistir.

4.1.4 Scenedesmus obliquus gogalmasi Uzerine baslangic pH’1 etkisi

Algal ¢ogalma tizerine %12 ve %20 CO, besleme oranlarinda pH (5, 7, 10) etkisi
deneyleri yapilmistir. pH Ol¢limlerinde Orion 720 A pH metre cihazi kullanilmistir.
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Yapilan ¢alismalarda pH hem besi ortami hazirlanma agamasinda hem de hergiin alinan

Ol¢timlerde kontrol edilmistir.

Cogalmanin baslangi¢ asamasinda gergeklesmesi icin 3 adet 150 ml ¢aligma hacmindeki
besi ortami pH 7’ye ayarlanmigtir. 4 giinlin sonunda c¢ogalmanin gergeklestigi
gozlendiginde 2. erlen pH 5’e, 3. erlen ise pH 10’a ayarlanmistir. Bu birkag¢ giinliik
beklemenin sebebi baslangi¢c asamasinda diisiik ve yiiksek pH ortamlar1 kullanildiginda

alglerde ¢cogalmanin ¢ok az yada hi¢ gézlenememis olmasidir.

Sonug¢ Ol¢iimii alinirken her bir zamanda 2 adet 6l¢iim alinmistir. Bu iki Sl¢iim
arasindaki standart sapma ortalama olarak £ 0.3’diir. %12 CO; oraninda elde edilen

sonuclar Sekil 4.17°de, %20 CO; oranindakiler ise Sekil 4.18’de verilmistir.

3,00

2,50 p/)/ O

2,00

/()/d —Yx—pH5

1,50 —O—pH 7
/ —&—pH 10

1,00 /j |

0,50 L

0,00

Algal Biyokiitle Derisimi (gL1)

0 5 10 15 20
Cogalma Siiresi (giin)

Sekil 4.17 Scenedesmus obliquus (276-3d) cogalmasi Uzerine pH etkisi (A: pH 5,
o: pH 7, A: pH 10 — %12 CO,, 18:6 aydmlik:karanlik periyot, 28 + 2°C,
akis hizi : 3 vvm)
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Sekil 4.18 Scenedesmus obliquus (276-3d) cogalmasi Uzerine pH etkisi (A: pH 5,
o: pH 7, A: pH 10 — %20 CO,, 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2 °C,
akis hizi : 3 vvm)

Her iki CO; seviyesindeki pH etkisi sonuglarina bakildiginda 15. giinde elde edilen
degerlerin yakin oldugu ve en iyi sonuglara pH 7’de ulasildig1 goriilmektedir. %20 CO;
seviyesinde maksimum spesifik ¢ogalma hiz1 (1) pH 5, pH 7 ve pH 10 igin sirasiyla
0.22 giin™, 0.34 gin™, 0.20 gin™ olarak bulunmus olup, maksimum CO, tutma hizi
(Rcog) sirastyla 0.15 gL *giin™, 0.38 g L™ giin™, 0.09 gL™giin™ olarak hesaplanmustir. pH
7 olan ¢ogalma ortaminda elde edilen Scenedesmus obliquus (276-3d) biyokditlesi (3.01
g L™, pH 10 olan ¢ogalma ortaminda elde edilenden 4 kat daha yiiksektir (0.72 g L™).
Cogalma siiresince CO;’ye bagh olarak gerceklesen hafif pH degisimleri mikroalgal
cogalmay1 cok etkilemezken, pH 5 ve pH 10 degerlerinde algal ¢ogalmanin diisiik
olmasinin sebebi ortam pH'lma bagl olarak ¢ogalma ortaminda bulunan ¢6ziinmiis

karbondioksit formatinin degismesi ve buna baglh olarak inhibisyon etkisi yaratmasidir.

Literatirde Scenedesmus obliquus ¢ogalmasi flizerine pH etkisi ¢alismalarina
bakildiginda elde edilen sonuglar ile uyumlu oldugu goériilmektedir. Hodaifa vd. (2009)
S. obliquus 276/3A ile pH 5-9 araliginda yaptiklart incelemede en yiiksek spesifik
¢ogalma hizinin ¢ogalma ortaminin pH degeri 7°de sabit tutuldugunda gerceklestigini

gérmiislerdir (0.41 g L™).
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Algal ¢ogalma ortamlarinin giris ve ¢ikislarindan gaz 6rnekleri alinmis ve bu 6rnekler

Gaz Kromatografi cihazinda analiz edilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Scenedesmus obliquus 276-3d farkli pH ortamlarinda CO; giderim oranlari

pH5 pH 7 pH 10
%12 %20 %12 %20 %12 %20
% CO, giris 12.4 20.3 12.2 20.2 12.4 20.3
% CO, gikis 11.9 18.7 9.1 14.1 12.0 19.2
% CO, giderimi 4.0 7.9 25.4 30.2 1.6 5.4

Farkli pH ortamlarinda Scenedesmus obliquus 276-3d ile en yiksek % CO, giderimi
hem %12 hem de %20 CO; i¢in pH 7 de gergeklesmistir ve sirasiyla %25.4 ile %30.2

olarak hesaplanmustir.

4.1.5 Scenedesmus obliquus 276-3d ¢cogalmasi Uzerine aydinlatma periyodu etkisi

Alglerin ¢ogalmasinda 151tk ¢ok Onemli bir parametredir. Algler etkin bir sekilde
fotosentez yapabilmek ve cogalabilmek i¢in aydinlik:karanlik periyotlara ihtiyag
duymaktadir. Hem aydinlik hem de karanlik fazlarda ¢ogalmak i¢in 6nemli bilesikler
sentezlenmektedir. Ornek olarak aydinlik faz drlinlerinden ATP, bilinen butln

organizmalarda hucrelerde enerji tastyan koenzim ve NADPH enzim kompleksi veriler.

S. obliquus 276-3d ¢ogalmasi tizerine en uygun CO; ve pH belirlendikten sonra yapilan
degerlendirmede ¢alismalara %20 CO, ve pH 7 de devam edilmesine, besi ortamina
sadece gaz haldeki CO; verilip, farkli bir karbon kaynagi kullanilmamasina karar
verilmigtir. Sistemde sadece bir adet aydinlatma paneli bulunmaktadir. Deneyleri
simultane gerceklestirebilmek amaciyla karanlik periyotlar1 olusturmak icin karanlik

periyot etkisi yaratabilmek i¢in ii¢ kat aluminyum folyo kullanilmastir.

Farkli aydinlik(a) : karanlik(k) periyotlar i¢in algal ¢gogalmanin 16. gintinde elde edilen
maksimum Kkuru biyokitle miktarlar1 Sekil 4.19°da verilmistir. Scenedesmus obliquus
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(276-3d) ile farkli aydmlik:karanlik periyotlar i¢in yapilan g¢alismada elde edilen
maksimum kuru biyokiitle miktarlar1 18(aydinlik):6(karanlik) periyodu icin 2.57 g L™,
24(aydimlik):0(karanlik) periyodu i¢in ise 2.83 g L™"dir.

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Algal Biyokiitle Derisimi (g L)

0,50

oo N

06(a):18(k) 12(a):12(k) 18(a):06(k) 24(a):00(k)

Cogalmanin 16. giinii

Sekil 4.19 Scenedesmus obliquus 276-3d ¢ogalmasi lzerine aydinlatma periyodu etkisi
(6:18, 12:12, 18:6, 24:00, ‘a:k’ - %20 CO,, 28 + 2°C, akis hiz1: 3 vvm, pH: 7)

Algal ¢ogalma ortamlarmin giris ve ¢ikislarindan gaz 6rnekleri alinmig ve bu drnekler

Gaz Kromatografi cihazinda analiz edilmistir (Cizelge 4.10).

Cizelge 4.10 Scenedesmus obliquus 276-3d ile farkli aydinlatma periyotlarinda CO;
giderim oranlar1 (12. Gln, %20 CO,, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm, pH : 7)

6(a):18(K) 24(2):0(K)
% CO; giris 20.30 20.20
% CO; ¢ikis 18.40 13.80
% CO, giderimi 94 31.7

Cogalma ortamlar1 giris ve ¢ikislarindan alinan gaz orneklerinin analizi ile hesaplanan
CO, giderimi 6(a):18(k) aydinlatma periyodunda %9.4’ken 24(a):0(k) periyodunda
%31.7’ye yiikselmistir.
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Maksimum spesifik ¢ogalma hiz1 (1) 18(a):6(k), 24(a):0(k) periyotlar1 i¢in sirayla 0.29
giin ve 0.32 giin™ olarak hesaplanmistir. ANOVA Testi (EK-5) sonuclarin istatistiksel
olarak farkli olmadigi belirlenmistir (F = 0.065 < Fkritik = 4.301). Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde mikroalgin karanlik gecen siirede yetecek kadar enerji
depolayabildigini ve bu sayede biiylime hizin1 koruyabildigi sonucu c¢ikarilabilir.
Siirekli aydinlik olan ortamda ¢ogalmanin daha yiiksek olmasi beklenen bir durum
olmakla birlikte alglerle karbondioksit gideriminin verimli olabilmesi icin ekonomik de
olmasi gereklidir. Bu nedenle ve enerji tasarrufunu da g6z 6ntinde bulundurarak bundan
sonraki ¢aligmalara 18 (aydinlik):6 (karanlik) periyodunda devam edilmesine karar

verilmistir

4.1.6 Scenedesmus obliquus 276-3d ¢ogalmasi iizerine 1sik siddeti etkisi

Aydinlatma siddetinin algal ¢ogalma iizerine etkisi doktora g¢alismalar1 kapsaminda
incelenmistir. Aydinlatma siddeti ile birlikte aydinlatma tiirinlin de algal ¢ogalma
lizerine etkisi oldugu bilinmektedir. Fotoototrofik alglerin ¢ogalmasi ve CO, tutmalari
icin, 151k kaynagi olduk¢a 6nemli bir parametredir. Uygun 151k yogunlugu, periyot ve
dalga boyu secimi algal cogalmayr oldugu kadar alglerden elde edilecek {iriinlerin
icerigini de degistirecektir. Gereginden fazla 151k fotooksidasyon ve inhibisyona sebep

olacagi gibi diisiik 151k seviyeleri de ¢ogalmay1 sinirlayici etki gosterecektir.

Algal cogalma i¢in giin 15181 aydinlatmasi tez ¢alismalar1 kapsaminda kullanilmistir.

1115 pmol m?s™t ve 180 pmol m? st 11k

Ardisik deney setleri ile 42 pmol ms
siddetlerinde c¢alisilarak Scenedesmus obliquus (276-3d) ¢ogalmasi iizerine 1s1k siddeti
etkisi incelenmistir. Biyokiitle miktarin1 gosteren sonuglar Sekil 4.20°de verilmis olup

In(X/Xo) verilerine karsilik gogalma siiresi Sekil 4.21°de gosterilmistir.
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Sekil 4.20 Scenedesmus obliquus 276-3d ¢ogalmasi Uzerine 1s1k siddeti etkisi, ® : 42
pmol m?s™, o: 115 pmol m?s™, A : 180 pmol m?s™ (18:6 a:k periyot -
%20 CO,, 28 +2 °C, akis hiz1 : 3 vvm, pH : 7)
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Sekil 4.21 In(X/Xo) — Cogalma siiresi, ® : 42 umol m?s™, o : 115 pmol m?s™, A :
180 pmol m?2s?t (18:6 aydinlik:karanlik periyot - %20 CO,, 28 + 2°C, akis
hiz1: 3 vvm, pH : 7)

Sekil 4.20"de goriilecegi gibi 180 pmol m?s™ 151k yogunlugunda Scenedesmus obliquus
(276-3d) ile en yiiksek biyokiitle miktarma (3.09 g L™) ulasiimistir. Bu deger 42 pmol
m2st 151k siddetinde ulasilan biyokiitle miktarinin yaklasik 2.8 katidir.
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Sekil 4.21°de verilen iistel cogalma faz1 verilerinden spesifik ¢ogama hizlari (W, giin™)
hesaplanmis artan 151k siddeti ile birlikte spesifik ¢ogalma hizlarindaki artis ile birlikte
deneye ait kinetik parametreler Cizelge 4.11°de verilmistir. Spesifik ¢ogama hizina (,
giin™) bakildiginda da artan 151k siddeti ile sSpesifik c¢ogalma hizinin arttig
gorilmektedir. 180 pumol m?s™ isik siddetinde 0.37 giin™ olan spesifik ¢ogalma hizi

aydinlatma azaltildiginda 0.26 giin™ olarak bulunmustur.

Cizelge 4.11 Scenedesmus obliquus 276-3d ¢ogalmasi iizerine 151k siddeti etkisi, kinetik
parametrelerin karsilagtirilmast (18:6 aydinlik:karanlik periyot - %20
CO,, 28 +2°C, akis hiz1 : 3 vwm, pH : 7)

Isik Siddeti, H, Calg, P, *Rco2, hesap

umol m?s? giin™ gL? g Lgiin™ g Lguin™
42 0.26 1.10 0.06 0.072
115 0.33 1.61 0.09 0.113
180 0.37 3.09 0.22 0.274

* Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmuistir.

Literatiirde yer alan incelemelere bakildiginda, Sforza vd. (2014) aym alg tiirii ile 10-
1000 umol m?s™* araliginda ¢alismis ve maksimum cogalma hizinin (0.863 giin™) 150
pumol m2s? 151k siddetinde gergeklestigini gormiislerdir. Bu deger, doktora caligmalari
kapsaminda yaklasik olarak ayni 1sik siddetinde (180 pmol m?s™) elde edilen spesifik
cogalma hizindan %46 daha yliksektir. Bu farka sebep olarak arastirmacilarin levha tipi
biyoreaktdr kullanmis olmasinin, alglerin 151tk kaynagindan daha fazla yararlanmis
olmalarin1 saglamasi distinilebilir. Ho vd. (2012) yaptiklar1 g¢alismada ise yine
Scenedesmus obliquus’un bir tiri olan Scenedesmus obliquus CNW-N ile calisilmis ve
1s1k siddetinin 420 pmol m?s™ seviyesine artmasiyla CO, tutma hiz1 ve biyokiitle

tiretilebilirliginde artis oldugunu belirlemislerdir.

Her deney setinde ¢cogalma ortami giris ve ¢ikislarindan gaz 6rnekleri alinmis olup CO;
icerigini tespit etmek amaciyla analiz edilmistir. 180 pmol m2s? 151k siddetinde %28.2
olan CO; giderimi 1s1k siddetinin azalmasi ile birlikte diismekte ve 42 pmol m?s?t g1k

siddetinde %17.4 olarak hesaplanmaktadir.
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4.1.7 Scenedesmus obliquus 276-3d ¢ogalmas iizerine akis hizi etkisi

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda deney setlerinde ilave bir Kkaristirict
kullanilmamis olup karigma c¢ogalma ortamina goénderilen hava — CO; karisimi ile
saglanmistir. Yeterli karisma ¢ogalma ortaminda pH ve sicakligin homojen dagilimin
sagladig1 gibi hiicre sedimantasyonunu oOnlemekte ve fazlar arasi kiitle aktarimin

arttirmaktadir.

CO; ¢oziiniirliigii zayif olan bir gazdir (1.45 g L™, 25°C ve 1 atm’de, Zhang vd. 2007).
Ortamda yeterli miktarda besin, uygun pH, sicaklik ve yeterli 151k kaynag:
bulundugunda ¢ogalma iizerine etki eden en kritik parametre CO2 nin ¢oziiniirliigii, gaz
kabarciklarinin kalma stiresi, ve gaz-sivi kiitle aktarimi olmaktadir. Diisiik hizlarda gaz
kabarciklarinin ortamda kalma siiresi artmakta ancak gaz-sivi kiitle aktarimi diistik
olmaktadir. Yiiksek hizlarda ise gaz-sivi kiitle aktarimi yiiksek olup kalma siiresi
kisalmaktadir. Ortam tiirbiilansi ¢ok arttiginda CO, stispansiyon icerisinde ¢céziinmeden

uzaklasabilmekte olup, bu nedenle optimum akis hizinin belirlenmesi 6nemlidir.

1 vwm, 3 vwm ve 5.2 vwm akis hizlarinda Scenedesmus obliquus 276-3d ¢ogalmasi
incelenmistir. Deneyler siiresince ulasilan biyokiitle miktarin1 gdsteren sonuglar Sekil
4.22’de verilmistir. Sonuglar incelendiginde akis hizinin artmasiyla gogalmanin diistiigii
gorulmektedir. Akis hizinin artmasiyla birlikte ¢ogalma daha kisa siirede gozlenmis
ancak hemen sonrasinda algal ¢ogalma ortaminin renginde sararmalar meydana gelmis
ve ¢ogalma durmustur. En yuksek sonuglara 1 vvm akis hizinda ulasilmistir. Cogalma
ortamindaki hiicrelerin esit miktarda 15181 maruz kalmalari, sicaklik homojenizasyonu
gibi faktorler nedeniyle karistirma ¢ok Onemli olmakla birlikte, optimum seviyenin
uzerinde olan olan akis hizlar1 nedeniyle CO’nin ortamda kalma siresi azalmakta

ve/veya hiicre yapilart kayma gerilimi nedeniyle zarar gorebilmektedir.
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Sekil 4.22 Scenedesmus obliquus 276-3d ¢ogalmasi izerine CO; - Hava karisimi akis
hiz1 etkisi, ® : 1 vwvm, o : 3 vvm, A : 5.2 vvm (18:6 a:k periyot, %20 CO, ,

28 + 2°C, 151k siddeti : 180 pmol m?s™, pH : 7)

Zamana kars1 In(X/Xo) degerlerinin gosterildigi grafik ise Sekil 4.23’da verilmistir. Bu
grafik kullanilarak hesaplanan egim bize spesifik ¢cogalma hizlarim1 vermektedir. Sekil

4.23’de verilen iistel gogalma fazi verilerinden spesifik ¢ogalma hizlari (u, gin™)

hesaplanmistir, deneye ait Kinetik parametreler Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 Scenedesmus obliquus 276-3d g¢ogalmasi {izerine akis hiz1 etkisi, Kinetik
parametrelerin karsilagtirilmast (18:6 aydinlik:karanlik periyot - %20
CO,, 28 + 2°C, 151k siddeti : 180 pmol m?s™, pH : 7)

Akis Hiza, .1 Calg, *Rco2, hesap P,
vwm K. gun gL! g L'gin™ g L'gun™
1 0.20 3.10 0.40 0.22
3 0.18 3.01 0.38 0.21
5.2 0.14 2.31 0.30 0.16

* Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmuistir.
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Sekil 4.23 In(X/X0)-Cogalma siiresi, ®: 1lvvm, o: 3vvm, A: 5.2vvm (18:6 aydinlik:
karanlik periyot - %20 COy, 28 + 2°C, 151k siddeti : 180 pmol m?s™, pH : 7)

1 vvm akis hizinda 3.10 g L olarak belirlenen kuru biyokiitle miktar1 ile ¢alismalarin
bu asamasina kadar ki biitiin deneylerde kullanilan akis hizi olan 3 vvm ile ulagilan kuru
biyokiitle miktar1 olan 3.01 g L™ arasindaki fark ANOVA testi ile istatistiksel olarak
degerlendirildiginde ihmal edilebilirdir (F = 0.001 < Fkritik = 4.74). 1 vvm, 3 vvm ve
5.2 vvm akis hizlar1 icin maksimum spesifik cogalma hizi (1) sirastyla 0.20 giin™, 0.18

giin?, 0.14 giin™ olarak bulunmustur.

Deney setlerinin giris ve ¢ikis noktalarindan alinan gaz 6rnekleri analiz edilerek %CO,
giderimi hesaplanmistir. 1 vvm akig hizinda gergeklesen %30.4 CO; giderimi, 5.2 vvm
akis hizinda ulasilan CO, gideriminden %19.3 daha yuksektir.

4.2 Algal Cogalma Kinetigi

Bu bolimde, Scenedesmus obliquus 276-3d kinetik ¢ogalma modeli incelenmistir.

Model olusturulurken asagidaki varsayimlar yapilmstir;

0 Tam karisma vardir.

0 Ideal gaz varsayimi yapilmustir.
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Reaktor icerisindeki gaz kabarciklarinin boyutu sabittir.
Algal spesifik ¢ogalma hizi inorganik karbon derisimi ile baglantilidir.

Reaktore siirekli alg girisi bulunmamaktadir.

O O O O

Cogalmay1 etkileyen azot, sicaklik, 151tk gibi parametreler deneyler siiresince

sabittir.

Algal ¢ogalma ortaminda toplam inorganik karbon (TIK) ortam pH’ina bagl olarak
karbondioksit, bikarbonat (HCO3") ve karbonat (CO ) ijontar1 olmak tizere 3 farkli
formda bulunur. Deneylerde algal ¢cogalma ortami pH’1 7 oldugu igin ¢oziinmiis CO;

miktar1 belirlenirken ortamda sadece HCO3™ bulundugu varsayimi yapilmstir.

4.2.1 Monod ¢ogalma Kkinetigi

Spesifik ¢cogalma hizi p, su li¢ parametrenin bir fonksiyonu olarak bulunabilir:
0 S: Smurlayicr substrat konsantrasyonu,
O Mmax: Maksimum ¢ogalma hizi,

o0 Ks: Monod sabiti

Doktora tezi c¢alismalar1 kapsaminda Monod ¢ogalma modeli, kiiltiir ortamindaki
substrat derisimine gore alglerin ¢ogalma hizin1 tahmin etmek i¢in kullanilmis, bu
amagla algal ¢ogalma ortaminda iki farkli substrat olan gaz fazdaki CO, ve kat1 fazdaki
NaHCO3’lin ¢ogalma iizerine etkisi incelenmistir. S. obliquus 276-3d ve Ch. vulgaris
211-11Db icin sirasiyla Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de CO; (%), Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de
NaHCO3; (ppm) etkisinin degerlendirildigi c¢alismalarinda kullanilan substrat

derigimlerine bagli hesaplanan spesifik ¢ogalma hizlar1 verilmistir.
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Sekil 4.24 Scenedesmus obliquus 276-3d, Spesifik ¢ogalma hizi — substrat miktari,
gA) EOZ (18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, 151k siddeti : 180 pmol m’
st pH:7)
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Sekil 4.25 Ch. vulgaris 211-11b, Spesifik ¢ogalma hizi — substrat miktari, % CO; (18:6
aydmlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, 151k siddeti : 180 pumol m?s?, pH : 7)
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Sekil 4.26 Ch. vulgaris 211-11b, Spesifik ¢ogalma hiz1 — substrat miktari, NaHCOs,
p[l)m (18:6 aydmhk:karanlik periyot, 28 + 2°C, 151k siddeti : 180 umol m™
st pH:7)
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Sekil 4.27 S. obliquus 276-3d Spesifik ¢gogalma hizi — Substrat miktari, NaHCO3, ppm
(18:6 aydimnlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, 151k siddeti : 180 pmol m?s™,
pH : 7)

Hiicre ¢ogalma hiz1 (M) Esitlik 3.13 kullanilarak hesaplanmig olup, ilgili parametreler
Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13 Farkli substrat tiirleri ve derisimlerinde hiicre ¢ogalma hizinin
karsilastirilmasi (18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, 1s1k siddeti :
180 pmol m?s™, pH : 7)

Hmax, V!
Alg Substrat (C) Cs gin’: Ks gl
) CO, 20, % 0.36 1.0, % 0.34
S. obliquus 276-3d
NaHCOs; 20, ppm 0.29 2.0, ppm 0.26
CO; 20, % 0.32 3.0, % 0.27

Ch. vulgaris 211-11b

NaHCOs; 20, ppm 0.24 2.5, ppm 0.21

Scenedesmus obliquus (276-3d) i¢in ¢ogalma ortamina %20 CO; beslendigi durumdaki
hesaplanan maksimum spesifik ¢ogalma hiz1 (umax) 0.34 giin™, ¢ogalma ortaminda 20
ppm NaHCO3; bulundugu durumda ulasilan maksimum spesifik ¢cogalma hiz1 (imax) 0lan
0.26 giin® 1.5 kat daha yiiksektir. Chlorella vulgaris (211-11b) icin ise de benzer
sonuglar elde edilmistir. Bu durum algal ¢ogalma ic¢in gaz fazda ortama beslenen
CO2’nin NaHCO3’e gore daha uygun bir karbon kaynagi oldugunu gostermektedir.

4.2.2 inhibisyon kinetigi ve ilgili parametrelerin belirlenmesi

Algal gogalma Uzerine CO, miktarinin etkisinin incelendigi ¢alisma sonuglarina goére
CO; miktar1 %25’e ¢iktiginda, Scenedesmus obliquus (276-3d) ve Chlorella vulgaris
(211-11b) biyokutlesinde substrat inhibisyonu nedeniyle diisiis gozlenmistir.

Sekil 4.28’de Ch. vulgaris (211-11b), Sekil 4.29°de Sc. obliquus (376-3d) i¢in substrat
miktari ile (%CO;) degisen spesifik cogalma hizi gosterilmektedir.
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Sekil 4.28 Chlorella vulgaris i¢in ¢ogalma hizinin substrat miktari ile degisimi (18:6
aydilik:karanlik periyot, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm)
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Sekil 4.29 Scenedesmus obliquus igin ¢ogalma hizinin substrat miktar ile degisimi
(18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, akis hiz1 : 3 vvm)

Lineweaver-Burk Esitligine (Esitlik 2.5) gore inhibisyonlu ve inhibisyonsuz enzimatik
bir reaksiyon igin 1/Cs’ye karsilik 1/r grafige gegirilerek 1/Kmgsr V€ 'max belirlenmis ve
Cizelge 4.14’verilmistir. Sekil 4.30’da Ch. vulgaris (211-11b), Sekil 4.31’de Sc.
obliquus (376-3d) i¢in 1/Cs — 1/r gosterilmektedir.
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-0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4
1/Cs

Sekil 4.30 Chlorella vulgaris icin 1/r — 1/ Cs degisimi (18:6 a:k periyot, 28 + 2°C, akis
hizi : 3 vvm)

= f [T T T T T TT] J
= R R2=0,99 o
=1 y = 5,5694x + 0,8981
15 Lt
[l '.‘...
- 0
-0,2 -0,1 0 01 0.2 03 04

1/Cs

Sekil 4.31 Scenedesmus obliquus icin 1/r — 1/ Cs degisimi (18:6 a:k periyot, 28 + 2°C,
akis hiz1 : 3 vvm)
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Cizelge 4.14 Substrat inhibisyonu durumunda gérinur Michaelis Menten sabiti ve rpax
degerleri (%25 CO,, 18:6 a: periyot, 28 + 2°C, 151k siddeti : 180 pmol m™

sLpH:7)
rmax, Km aqor
e gr L'1gun™ %
S. obliquus 276-3d 1.12 6.26
Ch. vulgaris 211-11b 1.00 1.52

4.2.3 Kiitle aktarim katsayisimin (kLa) belirlenmesi

Alg ¢ogalma sistemlerinde CO; kiitle aktarim katsayilarinin belirlenmesi ile ilgili ¢ok az
literatlir ¢alismas1 bulunmaktadir. Kiitle aktarimi kullanilan fotobiyoreaktor sistemine

ve CO; — hava karisim1 hizina ¢ok baglidir.

CO; — hava karisimi veya hava algal ¢cogalma ortamina gonderilirken kiitle aktarimini
arttirmak icin gézenekli gaz dagitict kullanilmistir. HCOj3 “1n belirlenmesi i¢in dogrudan
bir analiz yontemi bulunmamaktadir. Doktora c¢aligmasi kapsaminda gerceklestirilen

deneylerde ortam pH’1 diizenli olarak takip edilmis, her defasinda 2 6l¢iim alinmustir.

Algal ¢ogalma hiz1 ile ¢oziinmiis CO, miktar1 yaklasik olarak dogrusaldir. Cogalma
stiresince kontrol edilen pH degerlerinden 3.9 esitligi ile hesaplanan HCO3 miktarlarina
karsilik ¢ogalma hizlari, algal ¢ogalma ortamma %3, %7, %12, %20, %25 CO;
beslemesi icin Sekil 4.32 — 4.36’da verilmistir. CO; etkisinin belirlendigi bu deney
setlerinde gogalma ortamima NaHCO; eklenmemis oldugu i¢in ortamdaki HCO3;’1n

tamaminin ¢6zlinmiis CO; oldugu diisiiniilebilir.
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dx/dt
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0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Coziinmiis CO, Miktar

Sekil 4.32 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — Coziinmiis CO, miktart
degisimi (pH 7, %3 CO,, akis hiz1 : 3 vvm 18:6 aydinlik:karanlik periyot,
28 + 2°C)

0,350
0300 ———F+——— 11— — ==

0,250
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dx/dt

0,150 -7
0,100 ./
0,050

0,000
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Coziinmiis CO, Miktar

Sekil 4.33 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — Coziinmis CO, miktar
degisimi (pH 7, %7 COg, akis hiz1 : 3 vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot,
28 + 2°C)
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Sekil 4.34 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — Coziinmiis CO, miktari
degisimi (pH 7, %12 CO,, akis hiz1 : 3 vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot,
28 + 2°C)
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Sekil 4.35 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — Co6ziinmiis CO, miktari
degisimi (pH 7, %20 CO,, akis hiz1 : 3 vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot,
28 £ 2°C)
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Sekil 4.36 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — Co6ziinmiis CO, miktari
degisimi (pH 7, %25 CO,, akis hiz1 : 3 vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot,
28 +2 °C)

Bolim 3.’de verilen 3.21 esitligi ile kla’nin hesaplanabilmesi i¢in ortamdaki doymus
substrat miktarmin (C*) bilinmesi gerekmektedir. Literatiir arastirmasi yapilmis ve bu
deger CO; icin 29.27 mmol L™ olarak kabul edilmistir (Maatschappij 1978, Diamond

vd. 2003). Doymus substrat miktar1 “Cco,*” Olarak gosterlmistir.

Tez calismalar kapsaminda %3, %7, %12, %20, %25 CO; beslemesi ile algal cogalma
uzerine CO; etkisinin belirlenmesi igin yapilan analizler sonucunda elde edilen veriler
kullanilarak farkli ¢oziinmiis inorganik karbon derisimlerinde “Cco,*-Cco,” degerlerine
karsilik “dx/dt” degerleri grafige gegirilmistir (Sekil 4.37 — 4.41). “Cco2” siv1 fazda

¢Oziinmiis karbondioksit derisimidir.
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Sekil 4.37 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — “Ccor* - Ccop” degisimi
(PH 7, %3 CO;,, akis hizi : 3 vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C)
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Sekil 4.38 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — “Ccoy* - Ccop” degisimi
(pH 7, %7 CO,, akis hizi : 3 vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C)

86



0,400
0,350 B

0,300 -
0,250 NS

dx/dt
/

0,200 ‘-
0,150 ~~.‘
0,100 -
0,050

0,000
214 2716 278 280 282 284 286 288 290 292 294

*
CC02 - CCOZ

Sekil 4.39 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — “Ccoo* - Ccop” degisimi
(pH 7, %12 CO,, akis hizi : 3 vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C)
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Sekil 4.40 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — “Ccoy* - Ccop” degisimi
(pH 7, %20 CO,, akis hiz1 : 3 vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C)
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Sekil 4.41 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — “Ccoo* - Ccop” degisimi
(pH 7, %25 CO,, akis hizi : 3 vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C)

Cizelge 4.15°de algal ¢ogalma tizerine CO; etkisinin (%3, %7, %12, %20, %25 CO,)
belirlenmesi icin yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak farkli

¢Oziinmiis inorganik karbon derisimlerinde hesaplanan kla degerleri verilmektedir.

Her bir deney seti i¢in Ycagccoz Esitlik 3.20 kullanilarak belirlenmigtir. Sekil 4.37 —
4.41°de verilen grafiklerde egim, kla * Ycagccoz degerini vermektedir. Elde edilen

veriler ile kla teorik olarak Esitlik 3.21 kullanilarak hesaplanmuistir.

Cizelge 4.15 Scenedesmus obliquus farkli CO; derisimlerinde kla karsilagtirmasi (18:6
aydimnlik:karanlik periyot, 28 + 2°C, 151k siddeti: 180 pmol m?s™, pH : 7)

%3 CO; %7CO; | %12CO, | %20CO, | %25 CO;
Egim 0.068 0.156 0.156 0.222 0.117
Y calgicco? 0.705 1.368 1.225 1.389 0.962
kla, giin™ 0.096 0.114 0.127 0.160 0.121

Algal ¢ogalma ortamina %20 CO; verildiginde kiitle aktarim katsayisinin daha yiiksek
oldugu goriilmekte olup 0.160 giin™"dir. Hava ile birlikte %3 CO, génderildigi durumda
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elde edilen kiitle aktarim katsayis1 0.096 giin’dir. Bununla birlikte, kla iizerinde
cogalma ortamindaki substrat miktarimin etkisi akis hizi ve kabarcik boyutu gibi
parametreler ile karsilastirildiginda diisiiktiir. Calismalarda gaz dagitici sabit olarak
kullanilmig oldugundan kla degisimini gézlemlemek i¢in farkli akis hizlarinin ¢alisildigi
deney setine ait veriler kullanilmistir. Kiitle aktarimini en ¢ok etkileyen parametre akis
hizidir. Kiitle aktariminin yiiksek olmasi istenen bir durum olmakla birlikte hava — CO,
akis hizinin optimum degerin tizerinde olmasi, hem proses maliyetini arttiracak hem de

algal hicrelerin kayma gerilimi nedeniyle zarar gérmesine neden olabilecektir.

Tez ¢alismalart kapsaminda 1 vwm, 3 vwm ve 5.2 vvm beslemesi ile algal ¢ogalma
Uzerine akis hiz1 etkisinin belirlenmesi icin yapilan deneyler sonucunda elde edilen
veriler ile Esitlik 3.20 kullanilarak Y cagiccoz hesaplanmis ve ayni veriler ile “Ccoo*-
Cco2” degerlerine karsilik “dx/dt” degerleri grafige gegirilmistir (Sekil 4.42 — 4.44).
Grafiklerden elde edilen veriler ve Esitlik 3.21 kullanilarak kla hesaplanmustir.
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0,250 1Pl
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dx/dt
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Sekil 4.42 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — “Ccop* - Ccor” degisimi
(Akis hizi: 1 vwm, pH 7, %20 CO,, 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 + 2°C)
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Sekil 4.43 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — “Ccoy* - Ccop” degisimi
(Akis hizi: 3 vwm, pH 7, %20 CO,, 18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28 * 2°C)
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Sekil 4.44 Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi — “Cco* - Ccop” degisimi
(Akis hizi: 5.2 vwm, pH 7, %20 CO,, 18:6 aydinlik:karanlk periyot, 28 + 2°C)

Sekil 4.32 — 4.44°de verilen grafiklerde egim, kla * Ycagccoz degerini vermektedir.
Elde edilen veriler ile teorik olarak Esitlik 3.21 kullanilarak hesaplananan kla degerleri

Cizelge 4.16°da verilmektedir.
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Cizelge 4.16 Scenedesmus obliquus 276-3d farkli akis hizlarinda (1 vvm, 3 vvm, 5.2

vvm) Kla degerlerinin karsilastirmasi (18:6 aydinlik:karanlik periyot, 28
+ 2°C, 151k siddeti : 180 pmol m?s™, pH : 7)

1vvm 3vvm 5.2 vwm
Egim 0.112 0.121 0.108
Y calgiccon 1.57 1.43 1.23
kla, giin™ 0.072 0.084 0.087

Algal ¢ogalma ortamina gonderilen CO;’nin sudaki ¢oziiniirliigi ¢ok diisiiktiir (1.45 g
L?, 25°C, 1 atm (Devgoswami vd. 2011)). Coéziniirlik ise ortama beslenen hava — CO,
akig hiz1 ve kabarciklanma ile ilgilidir. S. obliquus 276-3d ile ¢ogalma iizerine akis
hizinin etkisinin belirlenmesi i¢in yapilan c¢aligmalar gdstermistir ki optimum akis
hizinin tizerinde, CO,’nin siv1 fazda kalma siiresinin azalmasina bagli olarak algal
cogalma azalmaktadir. 1 vvm, 3 vvm ve 5.2 vvm akis hizlar1 i¢in kiitle aktarim katsayisi
(kla) sirastyla 0.072 giin™, 0.084 giin™ ve 0.087 giin™ olarak bulunmustur. Hesaplanan
kla degerleri degerlendirildiginde en yiiksek kla degeri 5.2 vvm akis hizinda elde
edilmis olup (0.087 giin™) bu deger 1 vvm akis hizinda elde edilen degerden %17.2
yuksektir.

4.3 Kabarcik Kolon Reaktor Sistemininde Algal Cogalma

Doktora tez calismalarinin bu asamasinda, kiigiik Olcekte yapilan calismalarda
belirlenen optimum kosullarda kabarcik kolon fotobiyoreaktorde Scenedesmus obliquus
276-3d ile ¢alisilmasina karar verilmis, algal cogalma ve CO, giderilmesi gézlenmistir.

Sekil 4.45°de kabarcik kolon sistemi sematik olarak gdsterilmistir.
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CO2+Hava

CO2+Hava

Gaz Dagitica
Sekil 4.45 Kabarcik kolon fotobiyoreaktor sistemi
Scenedesmus obliquus 276-3d ile ulasilan biyokiitle miktarin1 gésteren sonuglar Sekil
4.46°da verilmistir. Beklendigi gibi daha yiiksek biyokiitle miktarina ulagilmistir. Bunun

sebebi olarak gaz dagiticinin ¢ok daha homojen bir sekilde CO; ve havayi ¢ogalma

ortamina dagitmasi gosterebilir.

Zamana kars1 In(X/Xg) degerleri Sekil 4.47°de verilmekte olup, kabarcik kolon

fotobiyoreaktdr deneyine ait kinetik parametreler Cizelge 4.17°de yer almaktadir.
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Sekil 4.46 Kabarcik kolon fotobiyoreaktérde Scenedesmus obliquus 276-3d ¢ogalmasi
(18:6 aydinlik:karanlik periyot, akis hiz1 : 1 vwm, %20 CO,, 28 + 2°C, 151k
siddeti : 180 umol m?s™, pH : 7)
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Sekil 4.47 Kabarcik kolon fotobiyoreaktorde INn(X/X0) — Cogalma Siiresi (akis hizi: 1
vvm, 18:6 aydinlik:karanlik periyot - %20 CO, , 28 + 2 °C, Isik Siddeti :
180 pmol m?s™, pH : 7)
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Cizelge 4.17 Kabarcik kolon fotobiyoreaktorde Scenedesmus obliquus 276-3d
cogalmasinda hesaplanan Kinetik parametreler (18:6 aydinlik:karanlik
periyot, akis hizi : 1 vvm, %20 CO,, 28 + 2°C, 151k siddeti : 180 pmol m™

st pH:7)
A Calg, *Rco2, **Rco2: hesap P,
H, gun g Lt g L'lg[,'ln'l gLtgiin" g L'lgijn'l
0.37 3.32 0.30 0.35 0.19

* Esitlik 3.6 kullanilarak hesaplanmistir. ** Esitlik 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.

Maksimum spesifik ¢ogalma hiz1 (u) sirastyla 0.37 giin™ olarak bulunmus, 3.32 g L™
kuru biyokiitle miktarina ulasilmistir. Maksimum CO, tutma hiz1 (Rcoy) ise 0.35 g L

Lgiin™ olarak, algal prodiiktivite (P) ise 0.19 g L™ giin™* olarak hesaplanmustir.

Sekil 4.48°de verilen grafikte egim, kla * Y cagicco2 degerini vermektedir (Cizelge 4.18).
Elde edilen veriler ile Esitlik 3.21 kullanilarak hesaplananan kla degeri 0.112 giin™

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.48 Kabarcik kolon fotobiyoreaktor Scenedesmus obliquus 276-3d Cogalma Hizi
— “Cco2* - Cco” degisimi (Akis hiz1 : 1 vvm, pH 7, %20 CO,, 18:6
aydmlik:karanlik periyot, 28 + 2°C)
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Cizelge 4.18 Scenedesmus obliquus 276-3d kabarcik kolon fotobiyoreaktorde kla
(18:6 aydinlik:karanlik periyot, akis hiz1 : 1 vwm, %20 CO,, 28 + 2°C,
151k siddeti : 180 pmol m?s™, pH : 7)

Egim 0.308
Y calgicco2 2.754
Kla, giin™ 0.112

Deney setinde fotobiyoreaktor giris ve ¢ikiglarindan gaz ornekleri alinmis, igerdikleri
karbondioksitin belirlenmesi amaciyla Gaz Kromatografi cihazinda analiz edilmistir.
Olgiim sonuglarindaki karbondioksit miktarlar1 arasindaki fark degerlendirildiginde
¢ogalmanin 15. giiniinde alinmis olan orneklere gére % CO, giderimi %32.3’dir (giris
%20.1 COy, ¢ikis %13.6 COy).

4.4 Algal Biyokutleden Lipid Extraksiyonu

Lipidler yag, sterol, monogliseritler, digliseritle, trigliseirtler, vitaminler gibi organik
¢oziiclilerde ¢oziinebilen biyolojik molekiillerin toplamina verilen isimdir. Bir ¢ok lipid
yag asidi icerirken bazilar1 ise yag asidi icermez ve yag asidi icermeyen lipidler ise
biyodizel iretiminde kullanilamaz. Algal yag asitleri 12-22 karbon zincirlidir ve
doymus yada doymamis halde olabilirler Medina vd. (1998). Alglerin icerdikleri lipid
orani tiirlerine bagh olarak degisiklik gostermektedir. Yapilan calismalar alglerin kuru

ktlelerinin %5-77’si oraninda lipid igerdiklerini gostermistir (Chisti 2007).

Doktora tez ¢alismasinin bu asamasinda farkli lipid ekstraksiyon ve YAME dagilimi
inceleme metodlar1 arastirnllmis ve kullanilabilecek en uygun metod se¢ilmek

istenmistir.

Algal biyokitleden lipid elde edilmesi ve analizi 2 asamali olarak tez caligmalari

kapsaminda degerlendirilmistir;

o  Lipid ekstraksiyonu
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O  Yag asidi metil esteri dagilimi

Literatiirde biyokiitleden lipid ekstaksiyonu ile ilgili ¢esitli yontemler bulunmaktadir.
Folch vd. (1957), hayvansal sivilardan lipid ekstraksiyonu amaciyla gelistirdigi ve algal
biyokiitleden lipid ekstraksiyonunda en ¢ok yararlanilan yontemde kloroform:metanol
2:1 oraninda olup lipid olmayan kismin ayrilmasinda su kullanilmaktadir. Literatiirde
siklikla adi1 gecen diger bir yontem Bligh ve Dyer (1959) tarafindan ilk kez
kullanilmustir. Burada kloroform:metanol 1:2 dir. Lee vd. (1998) farkli solvent ile
ekstraksiyon tizerine c¢alismiglar (kloroform—metanol 2:1, hekzan-izopropanol 3:2,
dikloroetan—etanol 1:1, aseton-dichloromethane 1:1) ve algal biyokitleden lipid
ekstraksiyonu icin en uygun c¢ozicl olarak kloroform—-metanol (2:1) ikilisini
belirlenmislerdir. Ryckebosch vd. (2011) yaptiklar1 ¢alismada algal biyokiitleden farkli
lipid ekstraksiyon metodlarini ve ¢dziiciilerini incelemisgler ve kloroform:metanol (1:1)

karisiminda en yiiksek toplam lipid miktarina ulagsmiglardir.

Kloroform sagliga oldukga zararl bir ¢6ziicli oldugu i¢in kullanimi tercih edilmemekle
birlikte hekzan gibi polar olmayan ¢oziiciiler ile karsilagtirildiginda ¢ok daha yiiksek

verimler elde edilmektedir

Yag asidi esterleri lipidler igerisindeki yag asitlerinin metanol, etanol, butanol gibi bir
alkol ile reaksiyonu sonucu olugmaktadir. Eger reaksiyonda metanol kullanilirsa
meydana gelen bilesikler yag asidi metil esterleri (YAME) olarak adlandirilir. Patil
(2011)’e gore YAME reaksiyonunda asagidaki Esitlik 4.5 gecerlidir;

100 kg lipid + 10 kg metanol —100 kg biyodizel + 10 kg gliserol (4.5)

Yag asidi metil esterlerinin ticari olarak bilinen ve kullanilan ismi ismi Biyodizeldir.

Transesterifikasyon reaksiyonunda reaksiyonu hizlandirmak igin H,SO, gibi bir asit

veya NaOH, KOH gibi bir baz kullanilabilmektedir (Christi 2007).
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Yapilan literatiir arastirmasina gore kullanilmak {izere bir metod olusturulmustur. Algal
cogalmanin tamamlandig1 ve duraklama doneminin heniiz baslangi¢ asamasi olan 12.
giinde algal stispansiyon 1000 rpm de 20 dk santrifiijlenmistir. Kat1 faz ayrilmis, 5 mg
biyokutle zerine 10 mL kloroform:metanol (1:1) karisimi ile lipid ekstraksiyonu
gergeklestirilmistir. Bu islem maksimum verim elde edebilmek amaciyla ardigik olarak
dort kez tekrar edilmistir. Ardindan distile su ile yikama islemi yapilmistir. Siv1 faz lipid
olmayan protein gibi lipid olmayan bilesikleri icerirken organik faz lipidleri
icermektedir. Gozle goriilir sekilde meydana gelen katmanlar birbirlerinden fiziksel
olarak ayrilmis ve ¢oziiciiler buharlagtirilarak uzaklastirilmistir (Maghraby ve Fakhry
2015, Zonouzi vd. 2016). Etlivde 60°C'de sabit tartima gelene kadar bekletilen lipid

fraksiyonu tartim yapilarak sonra mg olarak Esitlik 3.23 kullanilarak belirlenmistir.

Lipid ekstraksiyonu tizerine ultrasonifikasyon etkisi incelenmis ve 5 mg kati faz iizerine
10 mL kloroform:metanol (1:1) eklendikten sonra karisim 30 dk siiresince buz banyosu
icerisinde ultrasonik banyoda bekletilmistir. Bu islem yukarida detayli anlatilan her 4

tekrarda da yapilmstir.

Sonuglara bakildiginda toplam lipid (TL) miktar1 (Esitlik 3.23) ultrasonifikasyon
yapildiginda %16.8, yapilmadiginda ise %]17.4 olarak belirlenmistir. Literatiirde
Scenedesmus obliquus ile yapilan ¢alismalarda daha yiiksek TL seviyelerine ulasildigi
goriilmiistiir. Ornegin Hanaa vd. (2012) Scenedesmus obliquus yaptiklar1 calismada
¢ogalma ortamma 20 mg L™ Fe** eklediklerinde toplam lipid miktarin1 %33.1 olarak
bulmustur. Choi vd. (2009) Scendesmus obliquus ile toplam lipid oranini belirlemek
icin yaptiklari ¢alismada % 11.2 degerini elde etmisken, Darki vd. (2017) Scendesmus
obliquus toplam lipid igerigi lizerine besin maddesi etkisini inceledikleri ¢aligmada %32
toplam lipid elde etmislerdir. Shao vd. 2017 yilinda Scenedesmus obliquus ile yaptiklari
calismada toplam lipid miktarin1 doktora tez ¢alismalainda elde edilen miktar olan
%]17.4’e yakin olarak %20 bulmuslar, ¢ogalma ortaminda azot kisitlamasi yaparak
mikoalgler hiicrelere stres faktorii uyguladiklart c¢alismalarinda ise toplam lipid

miktarint %30.8’e yiikseltmiglerdir.
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Lipidlerin yag asidi metil esteri olarak tanimlanmasi i¢in elde edilen lipidlerin asidik
kosullarda transesterifikasyonu gergeklestirilmistir. Cam bir tiip igerisinde 1 mg 6rnek
uzerine 0.5 mL %3 H,SO, iceren metanol eklenmis, karistm 1 dk boyunca
vortekslenmistir. Reaksiyon 60°C'de 4 saat devam ettirildikten sonra yag asidi metil
esteri (YAME) analizi gaz kromatografi cihazinda gergeklestirilmistir.C16 ile C20
arasinda degisen yag asitleri, doymus yag asitleri ¢ogunlukla (C16:0 - palmitik asit),
doymamis yag asitleri (C16:1 - palmitoleik metil ester, C18:1 - oleik asit ve C18:2
linoleik asit) olarak gruplanmistir. Cizelge 4.19°da yag asidi metil esteri dagilimi

verilmigtir.

Cizelge 4.19 Yag asidi metil esteri profili

YAME %YAME
C16:0 39.4
Cle:l 10.8
Cl6:2 17.3
Ci8:1 20.2
C18:2 6.8
C20:5 5.5

Caligma yeterli algal yag bulunmadig1 i¢in tekrarlanamamus, algal yag ve YAME profili

tizerine farkli parametrelerin etkisi incelenmemistir.
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5. SONUCLAR

Mikroalgler ile yapilan c¢alismalar son yillarda gittikce Onem kazanmaktadir.
Fotosentezin aydinlik ve karanlik ortam reaksiyonlarinin iki anahtar parametresi olan
151k ve CO, ise algal ¢ogalmay1 en cok etkileyen faktorler olmakla birlikte, literatiir
incelendiginde cogalma iizerine farkli parametrelerin etkisinin arastirildigi ¢aligmalar

gorulmektedir.

Chlorella vulgaris 211-11b, Spirulina maxima 49.88 ve Scenedesmus obliquus 276-3d
kullanilarak detayl bir literatiir arastirmasi sonrasinda baglatilan doktora g¢alismalarinda

asagidaki sonuclar elde edilmistir;

- Chlorella vulgaris 211-11b, Spirulina maxima 49.88 ve Scenedesmus obliquus
276-3d alglerinden ¢alismalar i¢in en uygun olan1 Scenedesmus obliquus 276-3d

olarak belirlenmistir.

- Scenedesmus obliquus 276-3d ¢ogalmasi iizerine %CO; miktar1 etkisi
incelenmis (%0, %3, %7, %12, %20,%25) ve ¢ogalma ortamina %20 CO, - %80
Hava beslendigi durumda spesifik ¢ogalma hizi (p) sirasiyla 0.37 gin™? |
maksimum kuru kiitle miktar1 2.53 g L, CO, tutma hizi (Rcoz) ise 0.30g L
gtin™ | algal prodiiktivite ise (P) ise 0.17 g L™giin olarak bulunmustur. CO,

giderimi bu kosullarda %32.5°dir.

- Scenedesmus obliquus 276-3d karbon kaynagi olarak gaz formdaki CO;’yi
ve/veya kati formdaki NaHCOg3’ii kullanabilmektedir. Bu anlamda cogalma
Uzerine NaHCOj’un etkisini incelenmistir. NaHCO3; miktarinin artmasiyla
birlikte ¢ogalma istatistiksel olarak farkli degildir, en uygun kosul 20 ppm
NaHCOj; igeren ortama hava ile karistirtlmis %20 CO, gonderilmesi olarak
belirlenmistir. Bu kosullarda maksimum kuru kiitle miktar1 (Cag), spesifik
¢ogalma hiz1 (n), maksimum CO; tutma hiz1 (Rcoz) Ve algal prodiktivite (P)
sirastyla 3.10 g L™, 0.38 gin? , 0.38 g L*gun®, ve 0.22 gL giin™ olarak
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bulunmustur.

Algal ¢ogalma ftizerine pH (5, 7, 10) etkisi deneyleri yapilmis ve Kinetik
parametreler incelendiginde en iyi sonuglara pH 7’de ulasildigr goriilmiistiir.
Maksimum spesifik ¢ogalma hizi (1) 0.34 gin™, maksimum CO, tutma hizi
(Rcoz) 0.38 gL™giin™ olarak hesaplanmustir. pH 7 olan ¢ogalma ortaminda elde
edilen Scenedesmus obliquus (276-3d) biyokiitlesi (3.01 g L™), pH 10 olan
cogalma ortaminda elde edilenden 4 kat daha yiiksektir (0.72 g LY. %30.2 CO,

giderimi gergeklesmistir.

Scenedesmus obliquus (276-3d) ile farkli aydinlik:karanlik periyotlar igin
yapilan ¢alismada en wuygun calisma kosulunun 18(aydinlik):6(karanlik)
periyodu oldugu belirlenmistir.  Maksimum kuru biyokitle 2.57 g L™,
maksimum spesifik ¢ogalma hizi () 0.29 giin™, CO, tutma hiz1 (Rcoy) ise 0.33 g
Lgiin™ | algal prodiiktivite ise (P) ise 0.17 g L™giin olarak bulunmus, CO,

giderimi ise %3 1.1 olarak hesaplanmistir.

Aydinlatma siddetinin algal c¢ogalma {izerine etkisi doktora calismalar
kapsaminda incelenmistir. 180 pmol m?s™ 151k yogunlugunda Scenedesmus
obliquus (276-3d) ile en yiiksek biyokiitle miktarina (3.09 g L) ulagilmustir. Bu
deger 42 pmol m?s? g1k siddetinde ulasilan biyokiitle miktarinin yaklagik 2.8
katidir. Spesifik cogama hizma (p, giin™) 0.37 giin™ olarak bulunmustur. 180
pmol m?s?t 151k siddetinde %28.2 olan CO; giderimi 151k siddetinin azalmas ile
birlikte dismekte olup 42 umol m?st isik siddetinde %17.4 olarak

hesaplanmustir.

En uygun hava — CO; akis hizim belirleyebilmek i¢in 1 vwvm, 3 vvm ve 5.2 vvm
akig hizlarinda Scenedesmus obliquus (276-3d) ¢ogalmasi incelenmistir. 1 vvm
akis hizinda 3.10 g L7 biyokitle miktarma ulasilmis olup bu akis hizinda
spesifik cogalma hiz1 (1) 0.20 giin™, CO, tutma hizi (Rcoy) ise 0.40g L™gin™,
algal prodiiktivite ise (P) ise 0.22 g Lgiin bulunmus olup, CO, giderimi
%30.8’dir.
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Monod ¢ogalma modeli, kiiltiir ortamindaki substrat derisimine gore alglerin
¢ogalma hizin1 tahmin etmek i¢in kullanilmistir. Scenedesmus obliquus (276-3d)
icin ¢ogalma ortamima %20 CO; beslendigi durumdaki hesaplanan maksimum
spesifik ¢ogalma hizt (Umax) 0.36 gin™, ¢ogalma ortaminda 20 ppm NaHCOj3;
bulundugu durumda ulasilan maksimum spesifik ¢ogalma hizi (umax) 0lan 0.29

giin™ 1.2 kat daha yuksektir.

1 vvm, 3 vvm ve 5.2 vvm akis hizlar i¢in kiitle aktarim katsayis1 (kla) sirasiyla
0.072 giin™, 0.084 gin™ ve 0.087 giin™ olarak bulunmustur. Kabarcik kolon
fotobiyoreaktorde yapilan deney setinde elde edilen veriler kullanilarak kla

hesaplanmis ve 0.112 giin™ olarak bulunmustur.

%3, %7, %12, %20, %25 CO; oranlarinda hava — CO, gdnderilen deneylerdeki
kiitle aktarim katsayist (kLa) teorik olarak hesaplanmistir. Cogalma ortamina
%20 CO; verildiginde kiitle aktarim katsayisinin daha yiiksek oldugu
goriilmekte olup 0.160 giin’dir. Bununla birlikte, kla iizerinde cogalma
ortamindaki substrat miktarinin etkisi akis hizi ve kabarcik boyutu gibi

parametreler ile karsilastirildiginda dugiiktiir.

Gergeklestirilen ¢alismalar ile belirlenen optimum kosullarda Scenedesmus
obliquus (276-3d) ¢ogalmasi1 ve CO; giderimi kabarcik kolon fotobiyoreaktérde
(PHB) gozlenmistir. Maksimum spesifik ¢ogalma hiz1 (p) sirastyla 0.37 giin™
olarak bulunmus, 3.32 g L™ kuru biyokiitle miktarma ulagilmustir. Maksimum
CO, tutma hiz1 (Rcoy) ise 0.35 g L™giin™ olarak, algal prodiiktivite (P) ise 0.19
g L'guin™ olarak hesaplanmistir. Tez kapsaminda gerceklesen ¢alismalardaki en

yuksek CO, giderimi olan %32.2 degeri elde edilmistir.

Algal biyokitleden lipid ekstraksiyonu ve ekstraksiyon verimi (zerine
ultrasonifikasyon etkisi incelenmistir. Beklendiginin aksine toplam lipid (TL)
miktar1 ultrasonifikasyon yapildiginda %16.8, yapilmadiginda ise %17.4 olarak
belirlenmigtir. Algal biyokiitleden lipid ekstraksiyonu farkli bir ¢aligmanin

konusu olabilecek genis bir alandir.
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Doktora tezi kapsaminda gerceklestirilen galismalar, artan yenilenebilir enerji ihtiyaci,
kiiresel 1sinma gibi konular ile birlikte gelecekte hayatimizda daha ¢ok yer alacak algler

ile ilgili aydinlatilmasi gereken alanlara 151k tutmaktadir.
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Erigim Tarihi : 25.07.2017
https://www.pwtag.org.uk/reference/?download=174
Erigim Tarihi : 15.01.2019

https://bio.libretexts.org/Bookshelves/Microbiology/Book%3A_Microbiology_(Boundl
ess)/5%3A_Microbial _Metabolism/5.12%3A_Biosynthesis/5.12C%3A_The_Calvin_C
ycle

Erigim Tarihi : 12.03.2019
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EK - 1 Alg Cogalmasi1 Kalibrasyon Grafikleri

Kuru agirhik, 50 mL gergeklestigi cogalmanin besi ortaminin alinarak Whatman
filtreden stiztllp 3 saat 105°C°de kurutulmasiyla belirlenmistir. Bu agirlik bize 50 mL
ornekteki biyokiitle miktarin1 vermekte olup buradan 1 mL deki algal biyokiitle
miktarina gecilmis ve UV spektroskopisinden alinan sonuglarla birlikte kalibrasyon
(Absorbans — Derisim) grafikleri cizilmistir. Olgiilen absorbans degerlerinden algal

biyokiitle derisimine asagidaki Esitlikler (1, 2, 3) kullanilarak ge¢ilmistir.

Algal Biyokiitle Derisimi-Cogalma Siiresi degisimi Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’deki gibi

olusturulmus ve asagidaki kalibrasyon Esitlikleri elde edilmistir.

X =2.430D682 + 0.06 R? = 0.99 (Scenedesmus obliquus - 276-3d) 1)
X =0.420D682 + 0.01 R? = 0.99 (Spirulina maxima — 49.88) (2
X =2.450D682 - 0.05 R? = 0.99 (Chlorella vulgaris - 211-11b) (€))

Hava ile %3 ve %7 CO; karisiminin beslendigi ortamlarda en hizli gogalma S. obliquus

276-3d’ta gozlenmis olup ¢ogalma 17. giin tamamlanmustir. En uzun siirede g¢ogalan ise

21 gun ile Spirulina maxima 49.88’dir (Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6).
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Sekil 1 Scenedesmus obliquus 276-3d Absorbans — Alg derigsimi kalibrasyon grafigi
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Sekil 2 Spirulina maxima 49.88 Absorbans — Alg derisimi kalibrasyon grafigi
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Sekil 3 Chlorella vulgaris 211-11b Absorbans — Alg derisimi kalibrasyon grafigi
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EK - 2 ANOVA Testi Verileri

% 7 CO,
Sc. Obliquus Ch. vulgaris

Giln 276-3d 211-11b

0 0.043 0.045

1 0.048 0.056

2 0.057 0.062

3 0.123 0.163

4 0.152 0.197

5 0.309 0.311

6 0.565 0.466

7 0.641 0.658

8 0.786 0.787

9 0.964 0.803

10 1.296 1.265

11 1.401 1.295

12 1.481 1.436

13 1.643 1.521

14 1.711 1.583

15 1.691 1.619

16 1.727 1.629

17 1.702 1.678
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance

Column 1 18 16.3362 0.907567 0.457918
Column 2 18 15.573 0.86515 0.403507
ANOVA

Source of

Variation SS df MS F P-value F crit
Between
Groups 0.016193021 1 0.016193 0.037596  0.847411 4.13001
Within
Groups 14.6442231 34 0.430712
Total 14.66041612 35
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EK - 3 ANOVA Testi Verileri

Sc. obliquus
276-3d

Gin % 3 CO, % 7 CO,

0 0.048 0.039

1 0.078 0.061

2 0.087 0.070

3 0.099 0.303

4 0.129 0.496

5 0.137 0.692

6 0.177 0.746

7 0.341 1.061

8 0.476 1.315

9 0.641 1.647

10 1.001 1.811

11 1.074 2.336

12 1.187 2.430

13 1.227 2.470

14 1.310 2.520

15 1.285 2.532

16 1.270 2.400

17 1.270 2.300
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Count Sum Average  Variance

Column 1 18 11.833 0.657389 0.277887
Column 2 18 25.22827 1.401570 0.949602
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value  Fcrit
Between Groups 4.984255689 1 4984256 8.12106 0.00738 4.130018
Within Groups 20.86731335 34 0.613745
Total 25.85156904 35
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EK - 4 ANOVA Testi Verileri

Sc. Obliquus
276-3d
Gin %0 CO; - 20 mg/L
Kontrol NaHCO3;+C0,%20

0 0.050 0.027

1 0.053 0.250

2 0.044 0.529

3 0.035 0.703

4 0.060 0.726

5 0.055 0.732

6 0.064 1.085

7 0.069 1.361

8 0.063 1.615

9 0.066 1.847

10 0.064 2.251

11 0.068 2.336

12 0.072 2.762

13 0.079 3.087

14 0.081 3.085

15 0.089 3.102

16 0.093 2.969

17 0.091 2.920
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
Column 1 18 1.195464 0.066414649 0.000258
Column 2 18 31.38551 1.743639709 1.199
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value F crit

Between Groups 25.31775512 1 25.317756 42.222 1.96E-07 4.1300
Within Groups 20.38739613 34 0.5996292
Total 45.70515125 35
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Sc. Obliquus
276-3d
.. 20 mg/L
Gun %20 CO; NaHCO3+(9302%20
0 0.039 0.027
1 0.061 0.250
2 0.070 0.529
3 0.303 0.703
4 0.496 0.726
5 0.692 0.732
6 0.746 1.085
7 1.061 1.361
8 1.315 1.615
9 1.647 1.847
10 1.811 2.251
11 2.336 2.336
12 2.430 2.762
13 2.470 3.087
14 2.520 3.085
15 2.532 3.102
16 2.400 2.969
17 2.300 2.920
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 18 25.228268 1.40157 0.949602
Column 2 18 31.38551476 1.74364 1.199
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value  Fcrit
Between
Groups 1.053102435 1 1.053102 0.980267 0.329127  4.1300

Within Groups

Total

36.52623993

37.57934237

34 1.074301

35
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EK -5 ANOVA Testi

Verileri

Ch. vulgaris
211-11b
Giin %0 CO; - 20 mg/L
Kontrol NaHCO;+C0,%20

0 0.050 0.030

1 0.053 0.057

2 0.044 0.146

3 0.035 0.249

4 0.060 0.496

5 0.055 0.523

6 0.064 1.173

7 0.069 1.229

8 0.063 1.264

9 0.066 1.378

10 0.069 1.560

11 0.054 1.664

12 0.075 1.781

13 0.073 1.987

14 0.077 2.010

15 0.081 2.102

16 0.083 2.090

17 0.089 2.070
Anova: Single Factor
SUMMARY

Groups Count Sum Average Variance
Column 1 18 1.159364 0.064409093 0.000204
Column 2 18 21.80781 1.211544948 0.588307
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value Fcrit

Between Groups 11.84328603 1 11.84328 40.24829 3.09E-07 4.1300
Within Groups 10.00469265 34 0.294256
Total 21.84797868 35
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Ch. vulgaris
211-11b
. 20 mg/L
Gun %20 CO; NaHCO3+(9302%20
0 0.041 0.030
1 0.075 0.057
2 0.127 0.146
3 0.289 0.249
4 0.557 0.496
5 0.929 0.523
6 1.173 1.173
7 1.249 1.229
8 1.294 1.264
9 1.431 1.378
10 1.541 1.560
11 1.634 1.664
12 1.761 1.781
13 1.821 1.987
14 1.879 2.010
15 1.816 2.102
16 1.908 2.090
17 1.888 2.070
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 18 21.41203 1.189557 0.468219
Column 2 18 21.80781 1.211545 0.588307
ANOVA
Source of
Variation SS df MS F P-value  Fcrit
Between
Groups 0.004351234 1 0.004351 0.008237 0.928218 4.130018
Within
Groups 17.96093839 34 0.528263
Total 17.96528962 35
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EK - 6 ANOVA Testi Verileri

S. obliquus 276-3d
Gln 24(a):00(Kk) 18(a):06(k)
1 0.041 0.045
2 0.128 0.176
3 0.164 0.154
4 0.494 0.52
5 0.721 0.691
7 1.134 1.098
9 1.893 1.793
11 2.348 1.983
12 2.438 2.143
13 2.69 2.58
14 2.77 2.55
15 2.83 2.57
Anova: Single Factor
SUMMARY
Groups Count Sum Average Variance
Column 1 12 17,651 1,470917 1,280904
Column 2 12 16,298 1,358167 1,032047
ANOVA
Source of Variation SS df MS F P-value F crit
Between Groups 0,076275 1 0,076275 0,065955 0,799706 4,30095
Within Groups 25,44245 22 1,156475
Total 25,51873 23
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EK - 7 Gaz Analizi Kromatogram Ornegi
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Sekil 7 Cogalma ortamina gonderilen Hava — CO; karisimi gaz analizi (%20 CO,)
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Dogum Yeri
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Medeni Hali
Yabanci Dili
Egitim Durumu

Lise

Lisans

Yiksek Lisans

OZGECMIS

Bercem ELDELEKLIOGLU DUZOL
KAYSERI

11.07.1982

Evli

Ingilizce, Almanca, Italyanca

TED Kayseri Koleji — Kayseri, (1997-2000)

Ankara Universitesi
Muhendislik Fakultesi
Kimya Miihendisligi Boliimii, (2000-2005)

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Kimya Miihendisligi Boliimii, (2007-2009)

Cahstigi Kurum/Kurumlar ve Yil

ODTU Petrol Arastirma Merkezi 2010 - 2016
SOCAR Turkiye STAR Rafineri 2016 — devam ediyor
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