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OZET
ATIKSUDA SCENEDESMUS’DAN BiYOBUTANOL URETIMi

DUNDAR, Memduh
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Dog. Dr. Melih ONAY
Ocak 2025, 55 sayfa

Bu tez ¢alismasinda TAP ve sentetik atiksu igerisinde biiyiitiilen Scenedesmus
sp.’nin biyobiitanol tretim potansiyeli arastirildi. Bunun i¢in mikroalgler farklh
konsantrasyonlarda iire ve 1s1ik siddeti altinda incelendi. Scenedesmus sp.’nin optik
yogunluklar1 (OD), biyokiitle konsantrasyonlari, karbonhidrat miktarlari, karbonhidrat
yiizdeleri, karbonhidrat verimleri ve biyobiitanol konsantrasyonu arastirildi. Elde
edilen sonuglara gore en yiiksek optik yogunluk degeri 80 mg/L iire miktarinda 0.83
iken en diisiik deger ise 20 mg/L de 0.12 olarak o6lgiildi. Optik yogunlugun 11k siddeti
altindaki en yiiksek degeri 80 pmol/m™?s™ de 0.83 bulunurken en diisiik degeri ise 20
umol/m'zs'1 de 0.11 olarak olgiildii. Mikroalglerin farkli iire ve 151k siddeti altindaki
biyokiitle konsantrasyon miktarlar1 incelendi. Ure miktar1 igin en yiiksek biyokiitle
konsantrasyon degeri 80 mg/L de 0.85 g/L degeri bulunurken 151k siddeti miktari igin
en ylksek biyokiitle konsantrasyon degeri 80 umol/m'zs'1 de 0.85 g/L degeri bulundu.
Bunun yanin sira mikroalglerin farkli iire ve 151k siddeti altindaki karbonhidrat
miktarlarini inceledik. En yiiksek karbonhidrat degeri iire miktarinin 80 mg/L de 0.24
degeri Olgiildi. Ayni sekilde en yiiksek karbonhidrat degeri 80 p,mollm'zs'1 151k
siddetinde 0.24 g/L olarak olgiildii. Buna ek olarak, mikroalglerin farkli {ire miktarlari
ve farkli 11k siddeti miktarlarindaki karbonhidrat yiizdeleri incelendi. En yiiksek
karbonhidrat ylizdesi 60 mg/L de %30 verim degeri elde edildi. Isik siddetinde yapilan
Olctimde ise en yiiksek karbonhidrat degeri 80-100 umol/m'zs'1 151k siddetlerinde %28
karbonhidrat verimi 6l¢iildii. 80 mg/L iire ve 1s1k siddeti altinda biyobiitanol miktari
0.04 olarak bulundu. Sonug¢ olarak Scenedesmus sp. laboratuvar ortaminda sentetik
atiksuda buyiitiilerek biyoyakit tiretimi i¢in kullanilabilir fakat bu durum daha biiyiik
ol¢ekli endiistriyellerde kullanilmasina ihtiya¢ duyabilir.

Anahtar kelimeler: Biyobiitanol, Isik siddeti, Karbonhidrat, Scenedesmus sp.,
Sentetik atiksu, Ure






ABSTRACT
BIOBUTANOL PRODUCTION FROM SCENEDESMUS IN WASTEWATER

DUNDAR, Memduh
M. Sc. Thesis, Environmental Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Melih ONAY
January 2025, 55 pages

In this thesis study, the biobutanol production potential of Scenedesmus sp.
grown in TAP and synthetic wastewater was investigated. For this purpose, microalgae
were studied under various concentrations of urea and different light intensities. The
optical densities (OY), biomass concentrations, carbohydrate amounts, carbohydrate
percentage, carbohydrate yield and biobutanol concentration of Scenedesmus sp. were
investigated. The results showed that the highest optical density value was 0.83 at 80
mg/L urea, and the lowest value was 0.12 at 20 mg/L. The highest value of optical
density was found to be 0.83 at 80 umol/ms™ of light intensity, while the lowest value
was measured as 0.11 at 20 pumol/m?s™. The biomass concentrations of microalgae
under various urea and light intensities were investigated. The maximum biomass
concentration for urea was 0.85 g¢/L at 80 mg/L, while the highest biomass
concentration for light intensity was 0.85 g/L at 80 pmol/m?s™. Moreover, we
examined the carbohydrate amounts of microalgae under different urea and light
intensities. The highest carbohydrate value was measured as 0.24 at 80 mg/L of urea.
Similarly, the highest carbohydrate value was measured as 0.24 g/L at 80 pmol/m™s™.
In addition, the carbohydrate percentages of microalgae at various urea concentrations
and light intensities were investigated. The maximum carbohydrate percentage was
achieved at 60 mg/L of urea, with a yield value of 30%. In the measurement made in
light intensity, the highest carbohydrate value was measured at 80-100 pmol/m™s™, and
a 28% carbohydrate yield was measured. At the 80 mg/L of urea, and light intensity,
biobutanol concentration was 0.04. In conclusion, Scenedesmus sp. can effectively be
used for biofuel production in laboratory settings, but, a situation that may necessitate
its application in larger-scale industries.

Keywords: Biobutanol, Carbohydrate, Light intensity, Scenedesmus sp.,
Synthetic wastewater, Urea
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalariyla birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

atm Atmosfer Basinci
CH, Metan

CO, Karbondioksit
CsH,OH Biitanol

g Gram

HCI Hidroklorik asit
km Kilometre
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L Litre
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m Metre
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mL Mililitre
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MnSOq, Magnezyum Siilfat
nm Nanometre
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1. GIRIS

Gliniimiliz diinyasinda enerji ihtiyact daha c¢ok tiikenebilir kaynaklardan
saglanmaktadir. Tiim diinya iilkelerinde enerji ekonomik gelismenin bir parc¢asi oldugu
icin Onemsenmektedir. Yenilenemeyen kaynaklarin bir giin tilkenecegi kaygisi
nedeniyle bir¢ok {lilkede yenilenebilir kaynaklardan enerji iiretimine yonelik gerekli
aragtirma ve calismalarin yapilmasina neden olmustur. Kendini yenileyebilen enerji
kaynaklar1 arasinda giines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerjisi ve biyokiitle
enerjisi sayilabilir. Kendini yenileyebilen enerji sayesinde disa bagimliligin azaltilmasi,
cevre kirliliginin azaltilmasi ve iklim degisikliginin 6énlenmesine kars1 son derece 6nem
arz etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda bulunan biyokiitle enerjisine son
donemlerde ilgi bir hayli arttigi goriilmektedir. Biyokiitleden biyoetanol, biyogaz ve
biyobiitanol gibi bircok biyoyakit iiretilmektedir (Elcik ve Cakmakci, 2017).
Mikroalgler tek/cok hiicreli, fotosentez yapabilen, tatli sularda ve denizlerde
yasayabilen, inorganik maddeleri organik maddelere doniistiirebilen sucul
organizmalardir. Mikroalgler bir¢ok iiretim sisteminde kullanilmaktadirlar. Bunlar gida
sektorli, aritma sistemi ve biyoyakit olarak ifade edilebilir. Mikroalg iiretiminde agik
havuzlar ve kapali fotobiyoreaktdrler olmak iizere 2 c¢esit diizen kullanilmaktadir
(Aydin, 2019).

Alkol tiirevli bir biyoyakit olan biitanol renksiz, 4 karbonlu, zehirli, molekiil
formiilii C4H9OH olan siv1 bir alkoldiir. Biitanol iiretimi i¢in kullanilan hammaddeler;
bitkisel kaynaklar, tarimsal atiklar ve gida endiistrisi atiklart kullanilmaktadir. Bu
atiklarin kullanilmasiyla geri donilisiime katki sagladigi gibi hem ekonomik hem de
yenilenebilir enerji iiretimi gibi ¢evre dostu olarak degerlendirebiliriz. Bunun yani sira
biitanol benzin ve dizele katilarak kullanilmasinda dogaya karbondioksit salinimini
azaltip sera emisyonu azaltilmasina katki saglamaktadir (Demirdelen, 2019). Birgok
yesil mikroalg tiirii bulunmaktadir. Bunlardan biri olan scenedesmus dogrusal veya
zikzakli sekillerde gruplasmis bazilar1 2’li, bazilar1 4’li, 8’li veya 16’11 hiicre takimi
bi¢ciminde goriilmektedirler. Scenedesmus atiksu ya da tath sularda biiyiiyebilir ve

diizenli olarak yetistirilebilirler (Kurusakiz, 2020).



Bu c¢alismada sentetik atiksuda scenedesmus mikroalg tiirli kullanilarak

biyoyakit tiirlerinde biri olan biyobiitanol iiretimi yapilmasi planlanmaktadir.



2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1 Enerji Kaynaklar

Genel bir tamim yapilacak olursa is yapabilme potansiyeline enerji
denilmektedir. Yenilebilir enerjinin tanimini1 yapacak olursak; kaynagini dogadan alan
ve kendini siirekli olarak yenileyebilen enerji kaynaklar1 olarak ifade edebiliriz. Serbest
halde atmosferde bulunan havadan elde edilen riizgar enerjisi, akan suyun barajlarda
biriktirilmesi ile potansiyel enerji, yine yeralti bulunan sicak sular jeotermal enerji vb.
bir¢ok yenilebilir enerji kaynagi 6rnek olarak verilebilir. Enerji tiretiminde yaygin
olarak kullanilan fosil yakitlarin bir giin tlikenebilecegi endisesi, bu yakitlarin
kullanilarak ¢evre sorunlarina yol agmasi yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasini
cazip kilmaktadir. Fosil yakitlarin ¢ok kullanilmasi iklim degisikligine, sera gazlarinin
atmosferde birikmesine neden olmaktadir. Yenilebilir enerjiler diinyada var olan,
kullandikg¢a tiikkenmez ve kisa siire igerisinde kendini yenilemektedir (Yakinci ve Kok,

2017). Sekil 2.1°de Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi verilmistir.



ENERJI KAYNAKLAR

YENILENEBILIR
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Sekil 2.2 Enerji kaynaklarinin siniflandiriimasi (Kog ve Kaya, 2015).




2.1.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Tiikenebilir enerji kaynaklarinin bir giin sonlanacagi kaygisiyla bir¢ok tlilke
yenilebilir enerji kaynaklar1 hakkinda arastirma ve calisma yiiriitmektedir. Giiniimiiz
kiiresel diinya da enerji talebi ve bunu karsilama istegi kendini yenileyebilen enerji
kaynaklarma yogunlugu arttirmaktadir. Kendini yenileyebilen enerji kaynaklarini

aciklayacak olursak;

o Hidrolik enerji,

o Riizgar enerjisi

o Giines enerjisi

o Jeotermal enerjisi

o Biyokiitle enerjisidir.

2.1.1.1 Riizgar Enerjisi

Eski zamanlarda riizgar denizlerde yelkenlerle gemileri yiiriitmek i¢in ve yel
degirmenlerinde bugday oglitmek ve su pompalamak icin kullanilmistir. Giines
enerjisinin diinya yiizeyini diinyanin seklinden dolay1 degisik 1sinmasindan kaynakli
denizlerin ve karalarin degisik 1sinmalarindan farkli basinglar olusturmaktadir. Olusan
farkli basing hava hareketlenmesine sebep olmakta ve yiiksek basingtan alanindan algak
basinca alanina dogru yol alan hava hareketine riizgar enerjisi denilmektedir
(Cukurcayir ve Sagir, 2008). Giiniimiizde iilkeler bu temiz yenilebilir enerji
kaynagindan faydalanmaktadirlar. Riizgar tiirbinleri kurularak elde edilen enerji
ekonomik kazangta saglamaktadir. Riizgar tiirbinleri sayesinde sera gazi emisyonlarinda
azalma olmakta ve atmosfere zehirli gaz salinimina yol agmamaktadir. Riizgar enerjisi
kullaniminin avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Avantajlari; tiikenmeyen bir
enerji kaynagi olmasi, yakit masrafi ve hammadde ihtiyac1 gereksinimi olmamasi, fosil
yakitlar gibi sera gazi etkisine neden olmamasi, diger santrallere nazaran kisa siirede
kurulum saglanabilmesi vb. gibi birden fazla avantaji bulunmaktadir. Dezavantajlari
siralayacak olursak; giiriiltii sebebiyet vermesi, donen biiyiikk riizgar tiirbinlerinin

kuslara zarar verebilmesi, insanlarin yasam alanlarina yakin yerlerde goze hos



gelmemesi, radyo ve TV alicilart igin probleme sebep olmasi seklinde ifade edilebilir
(Ozen vd., 2015).

Tiirkiye’nin Riizgdr Enerji Potansiyeli

Tiirkiye de artan enerji talebi karsisinda disa bagimliligi azaltmak ve yerli
tikenmeyen enerji kaynaklarimi kullanmak ekonomik ag¢idan yarar saglayacaktir.
Tirkiye enerji talebini ¢6zmek icin enerji politikalart uygulamaktadir. Enerji
politikalarin temel hedefi ekonomik olarak biiyiimek, giivenilir ve yeterli miktarda
enerjiyi yerli kaynaklardan temin etmek, disa bagimliligi azaltmak ve bunlar yaparken
de ¢evreyi koruyarak bu hedeflerini ger¢eklestirmektir. Tiim diinya iilkelerinde oldugu
gibi Tirkiye’de de tiikenmeyen, temiz ve disa bagimli olmayan yenilebilir enerji
kaynaklarina 6nem vermektedir. Tiirkiye’nin li¢ tarafinin denizlerle ¢evrili olmasi ve
yaklasik olarak 3500 km kiy1 seridine sahip olmasi riizgar enerjisi igin uygun bir alan
olusturmaktadir (Oskay, 2014). Tirkiye’nin Marmara kiyr seridi ve ege kiyr seridi
siirekli ve diizenli olarak riizgar aldig1 bilinmektedir (Ilkilig, 2016).

Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’te Tiirkiye’nin riizgar enerjisine dayali kurulan ve gii¢

gelisimleri gosterilmistir.

RUZGAR ENERJISINE DAYALI KURULU GUC
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Sekil 2.3 Tiirkiye’nin belirtilen yillara gore riizgar enerjisine dayali kurulu giicii (EIGM,
2022)
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Sekil 2.4 Tiirkiye’nin belirtilen yillara gore riizgar enerjisine dayali toplam kurulu gii¢
icerisindeki oran1 (EIGM, 2022)

Grafikler incelendiginde Haziran 2022 yili itibari ile rlizgar enerjisi dayali
tiretilen elektrik enerjisi kurulu giictimiiz 10.976 MW oldugu bilgisine ulagiimaktadir.
Bunun yani sira ikinci grafikte de su sonug ¢ikarilabilir; Tiirkiye’nin toplam kurulu gii¢

igerisindeki oran1 %10.81 oldugu sonucuna varilmaktadir.

2.1.1.2 Giines Enerfjisi

Doganin yasam kaynagi olan giines, cap1 yaklasik olarak 1,4 milyon kilometre
ve yeryiiziinden vyaklasik olarak 151.106 milyon kilometre mesafede oldugu
bilinmektedir. Giines igerisinde fiizyon denilen reaksiyonlar goriilmektedir. Giines
icerisindeki bu flizyon hidrojen gazini helyum gazina ¢evirmesi ve akabinde ¢ikan 1s1ma
enerjisi olarak agiklanabilir. Bu 151ma atmosferin dis ylizeyine 173.104 kW degerinde
iken, diinyamiza ulasan deger 1.395 kW’a kadar diistiigii tahmin edilmektedir. Diinyaya
ulasan 1s1manin az olmasmin Ssebebi atmosferde bulunan gazlarin 1ginimi adsorbe
etmeleri ve yolun uzakligi ile alakalidir (Karamanav, 2007). Giiniimiizde yapilan
aragtirmalar ve teknolojik gelismeler sayesinde giines enerjisi bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Giines enerjisinden; elektrik enerjisinin elde edilmesi, aydinlatma da,

tarim alanlarinda yani sira seralarda, konutlarin isitma ihtiyacinin karsilanmasinda,



sicak su 1sitilmasinda vb. ¢ok fazla alanda kullanimi saglanmaktadir (Cihan, 2019).
Giines enerjisinin avantaj ve dezavantajlarina bakacak olursak;

Avantajlari;

e Tiikenmeyen yenilebilir bir enerji kaynagidir.

e  (Cevreyi kirleten duman, gaz, karbon monoksit vb. bir atig1 olusmamaktadir.

e  Disa bagimlilig1 yoktur.

o Isletme giderleri diisiik seviyededir.

Dezavantajlart;

o Birim ylizeye diisen giines 1simimi az oldugu ic¢in giines toplayici
yiizeylere ihtiya¢ duymaktadir.

e Uygulama asamasinda karmasik teknolojiye gerek duymaktadir.

e Kis aylarinda gilines 1sinimin az olmasi

e Siirekli olmadig1 icin depolanmasi gerekmektedir ve depolama iginde

ekonomik maliyet gerekmektedir (Eldem, 2017).

Tiirkiye’nin Giines Enerji Potansiyeli

Ulkemiz gerek giines enerji alaninda gerekse de diger yenilebilir enerji
kaynaklar1 alaninda yapilan her tiirlii ¢aligmalar1 desteklemek, bunlari artirmak ve
verimli kullanmak i¢in yenilebilir enerji genel miidiirliigii tarafindan takibi ve destegi
saglanmaktadir. (Tasova, 2018). Sekil 2.4’te yenilebilir enerji genel miidiirligi

tarafindan Tirkiye nin giines enerji atlas1 verilmistir.
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Sekil incelendiginde gilines enerjisi atlasina gore Tiirkiye’nin giiney tarafinin
kuzey tarafina gore daha ¢ok giineslendigi seklinde yorumlanabilir. Burada Karadeniz
bolgesinin ekvatoral bolgeye yakin olmasi ve nemli havanin fazla olmasi giines enerji

degerinin diisiik olmasina neden olmaktadir.

2.1.1.3 Jeotermal Enerjisi

Jeotermal enerji diinyanin alt katmanlarinda yer alan yenilebilir enerji kaynaklar
arasinda kabul edilen bir ¢esit 1s1 enerjisidir. Jeotermal enerji tanimini yapacak olursak;
Yeralti derinliklerinde toplanmis olan 1smin biinyesinde ¢esitli kimyasallar da ihtiva
eden su ve buhardan olusan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Diinya iizerinde diri
volkanik yerler ve volkanizma alanlar1 jeotermal enerji bakimindan 6nemli potansiyel
yerlerdir (Kervankiran, 2012). Bu alanlarin1 bazilar1 sunlardir:

> Bat: Pasifik kusagi icin Japonya ve dogu Asya Ulkeleri

> Alp Himalaya kusagi i¢in Tiirkiye, Cin gibi iilkeler,

> Volkanik kusag i¢in Ekvator, Meksika vb. iilkeler,

> Okyanus ortas1 kusag icin Izlanda gsterilebilir.

Jeotermal enerji kullanim alanlar1 2 takima ayrilmaktadir. Bunlar dogrudan
kullanilacak ve dogrudan kullanilmayacak olarak ifade edilebilir. Dogrudan kullanim
saglayacak alanlari; seralarda, bolge 1sitmalarinda, sulu tarimda ve endiistriyel
proseslerde kullanimi saglanmaktadir. Dogrudan olmayan kullanim alanlar ise
jeotermal enerjinin elektrik tretimi ile yapilmaktadir (Kiilekg¢i, 2009). Jeotermal
enerjinin avantajlart asagida belirtilmistir;

> Kullanilacak az teknoloji sayesinde jeotermal enerjiye yapilmasi
diistintilen yatirimi elverigli kilmaktadir.

> Cevreyi kirleten karbon monoksit ve kiikiirt oksitler gibi kirleticiler
atilmamakta ve cevre dostu bir yenilebilir enerji kaynagi olmasi

> Diga bagimlilig1 azaltmasi, Ulkemiz kaynagi olmasi, ekonomik olmasi

> Cok fazla alanda kullamm olanagi saglamasi gibi avantajlar1 ifade
edilebilir (Kozak, 2016).
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Tiirkiye’nin Jeotermal Enerji Potansiyeli

Tirkiye tektonik hareketleri yogun oldugu i¢in {lilkemiz her tarafina yayilmis
degisik sicakliklara sahip bircok jeotermal kaynak yer almaktadir. Jeotermal enerji bu
iilkemizin sahip oldugu o6zelligi sayesinde yenilebilir enerji kaynagi olarak avantaj
saglamaktadir. Jeotermal enerji kaynaklari akiskan sicakliklarina goére {i¢ gruba
ayrilmaktadir. Bunlar;

> Yiiksek entalpili sahalar (>180°C sicaklik)

> Orta entalpili sahalar (70 — 180°C sicaklik)

> Diisiik entalpili sahalar (20 — 70°C sicaklik)

Yiiksek entalpili sahalar daha c¢ok elektrik enerjisi kullanimi igin
yararlanilmaktadir. Orta entalpili sahalarda kurutma islemleri, konut 1sitilmasi ve sera
alanlarinda faydalanmaktadirlar. Diisiik entalpili sahalarda yiizme havuzlar1 ve balik
ciftliklerinde kullanim1 saglanmaktadir (Zaim ve Cavsi, 2018).

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da Tiirkiye’nin jeotermal enerjiden elektrik iiretim

potansiyeli gosterilmistir.

JEOTERMAL ENERJi KAYNAKLI KURULU GUC
(MW)
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Sekil 2.6 Tiirkiye’nin belirtilen yillar arasinda jeotermal enerjiden elde edilen kurulu
giicii (EIGM, 2022)
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Sekil 2.7 Tirkiye’nin belirtilen yillar arasinda jeotermal enerjiden elde edilen toplam
kurulu gii¢ oran1 (EIGM, 2022)

Sekiller incelendiginde belirtilen yillar arasinda Haziran 2022 itibari ile 1686
MW oldugu, toplam kurulu giic icerisindeki oramt ise %]1.66 oldugu bilgisine

ulasilmaktadir.

2.1.1.4 Hidrolik Enerji

Hidrolik enerji en basit tanimi ile sudan elde edilen enerji demektir. Yiiksek
araziler ve su bakimindan zengin bdlgeler iizerine insa edilen baraj ile suyun birikimini
saglamak daha sonra yigilan bu suyun akis siirati ile meydana bir enerji gelmekte ve bu
enerji elektrige ¢evrilerek hidrolik enerji elde edilmektedir. Elektrik enerjisini uzun
mesafelere aktaran teknoloji kesfedildikten sonra hidrolik enerji daha da yaygin hale
gelmistir. Hidroelektrik santralleri akan suyun giiclinii kullanip, elektrik enerjisine
donistiiriirler. Akigskan sularin igindeki enerjiyi, suyun akis hizi ve dislis hizi
belirlemektedir. Debisi biiyiikk olan nehirlerde akan su fazla miktarda enerji
tasimaktadir. Bir diger bilgi ise su yiiksek bir noktadan disiiriildiigiinde yiiksek
miktarda enerji eldesini miimkiin kilmaktadir. Bu sekilde elde edilen enerji i¢in kanal

veya borulara alinan su, tiirbinlere dogru akisa geger ve elektrik tiretiminin saglanmasi
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icin pervane seklinde kollart olan tiirbinlerin donmesini saglamaktadir. Bu tiirbinler
jeneratorlere bagladir ve mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistimiinii
saglamaktadir (Gedik, 2015). Sekil 2.7°de hidrolik enerji iretim asamalari

gosterilmistir.

HIDROLIK SANTRAL

altlernaturk

Sekil 2.8 Hidrolik enerji tiretim asamasi (Gedik, 2015).

Hidrolik elektrik tiretim santraller fosil yakitlarla c¢alisan santrallere nazaran
hava kirliligine ve sera gazi etkisine yol agan emisyon gazlari olusturmazlar. Bunun
yani sira Uretim ¢iktist atik {irlinler olusturmadig igin gevresel temiz bir enerji olarak
goriilmektedir (Gedik, 2015).

2.1.1.5 Dalga Gel-Git Enerjisi

Dalga enerjisi, riizgarlarin deniz yiizeylerini hareket ettirmesiyle olusmasini
saglamaktadir. Dalgalarin kuvveti riizgar etkisinde oldugu i¢in bolgesel olarak farklilik
gostermektedir. Ay ve glinesin kiitle ¢gekim kuvveti ile diinyayr ¢ekmesinden dolay1

denizlerde al¢alma ve kabarma olusmasi sonucu gel-git enerjisi meydan gelmektedir.
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Dalgalardan enerji iiretmek her denizde kolay degildir. Bunun sebebi cografya ile
alakali oldugu i¢in daha yukaridaki paralellere ve bati kiyilarina malik olan yerler fazla
karlidir. Okyanus kiyr dalgalar1 i¢ denizlere nazaran daha giiclii ve enerji potansiyeli
daha fazladir (Onder, 2021).

Gel-Git enerjisinin avantajlari;

o Yenilenebilir enerji kaynaklari arasindadir ve dogada siirekli olarak
kendini yenileyebilir.

o Temiz enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir. Kullanimi sonucunda
dogaya herhangi bir atik ve gaz1 salinimi bulunmamaktadir.

o Kiiresel ¢apta gelgit enerjisinin ¢ok ciddi bir potansiyele sahip oldugu
ongoriilmektedir (Anonim, 2022).

Diinya Ulkelerinde Gel-Git santralleri kurulu olan yerlere bakacak olursak;

o Fransa da diinyanin ilk gelgit enerji santrali olan “Rance” Gelgit Enerjisi
Santralidir. Kurulu giicii 240 MW’ dir.

o Giiney Kore de kurulu bulunan “Sihwa” Go6lii Gelgit Enerji Santrali 254
MW giiciindedir.

o Kuzey Amerika’nin ilk gel-git santrali olan “Annapolis Royal Generating
Station” kurulu giicti 20 MW giiclindedir.

o Cin de bulunan iangxia Gelgit Enerjisi Santrali 3.2 MW giiclindedir
(Anonim, 2022).

2.1.1.6 Hidrojen Enerjisi

Kimyasal elementlerin oldugu tabloda periyotun birinci elementi olan hidrojen,
kainatta fazla olan, ¢evreye uygun ve dogada birlesik halde bulunan bir elementtir.
Hidrojen gezegenimizin %060’m1 olusturan suyun temel bilesenidir. Hidrojen
hayvanlarda, fosil yakitlarda, insanlarda ve bitkilerde farkli elementlerle birlesik halde
biinyelerinde bulunmaktadir. Hidrojen enerjisi giiniimiizde yakit veya elektrik enerjisi
seklinde yararlanilmaktadir. Cevre dostu, temiz ve yenilebilir enerji kaynagidir
(Senaktas, 2005).

Hidrojen enerjisinin avantajlarini su sekilde belirtilebilir:
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> Hidrojen hem yenilebilir enerji kaynagi hem de herhangi bir enerji
kaynagi olarak iiretilmesi miimkiindiir.

> Hidrojen dogal bir yakit olmayan, birincil enerji kaynaklarindan
faydalanarak, su, biyokiitle ve fosil yakitlar gibi farkli hammaddelerden {iretilen bir
yakattir.

> Hidrojen 3 farkli sekilde depolamak miimkiindiir. Bunlar; gaz, sivi ve
metal hidrit sekilde depolanabilir.

> Hidrojen borular ve tankerler ile uzak mesafelere tasinmasi yapilabilir.

> Hidrojen enerjisinin sera gazi emisyonlart nedeniyle kiiresel 1sinma

azalimin da kayda deger etkisi vardir (Gedik, 2015).

2.1.1.7 Biyokiitle Enerjisi

Cogalmakta olan diinya niifusu ve giin gectikce fazlalasan sanayilesme siireci ile
artan enerji ihtiyacinin karsilanmasi i¢in c¢evreyi kirletmeden ve yenilebilir
kaynaklardan olmasi biyokiitle enerjisinin énemini arttirmaktadir. Biyokiitle; bitkiler,
otlar, yosunlar, denizdeki algler, hayvan digkilar1 ve organik atiklardan tiretilen enerji
“biyokiitle enerjisi” olarak tanimlanmaktadir. Giiniimiizde biyokiitle enerji kaynaklar
kullanilarak biyoetanol, biyobiitanol, biyodizel gibi yakitlar elde edilmektedir. Sekil
2.8’de Biyokiitleden elde edilen yakitlar, ¢evrim yontemleri ve uygulama alanlari

gosterilmistir (Koger ve Unlii, 2007).

*Orman Anklar *Havasiz ¢liriitme *Bivogaz +Elektrik tiretimi
+Tanm Atiklan *Piroliz +Etanol +Isinma

*Enernji Bitkileni *Dogrudan Yakma + Hidrojen * Su 1sitma
*Hayvansal Atilkdar *Fermantasyon +Metan * Otomobiller
*Organik Capler * Gazlagtima +Metanol +Ugaldar

* Algler *Hidroliz * Sentetik vag *Foketler
*Enerji Ormanlan *Biyofotoliz +Dizel * Uriin kunitma

Sekil 2.8 Ham biyokiitlenin ¢evrim asamalari (Koger ve Unlii, 2007)
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Biyokiitle enerjisinin avantaj ve dezavantajlarini inceleyecek olursak;

Avantajlari:

> Biyokiitle enerjisi, ¢cevre dostu, ¢esitliligi ve liretim bakimindan zengin
olan yenilebilir bir enerji kaynagidir.

> Biyokiitle enerjisi yakit olarak kullanimi tercih edildiginde atmosferdeki
karbondioksit miktarini yiikseltmemektedir.

> Biyokiitle fosil yakit kullanilan sistemlerde veya elektrik iireten
sistemlerde kullanilabilmektedir.

> Biyokiitle enerjisi biyogaz olarak iiretimi tercih edildiginde hayvansal ve
bitkisel atiklardan ortaya ¢ikan diger atiklar giibre olarak kullanimi yapilabilmektedir.

> Biyokiitlenin enerji tiretiminde ¢oplerin kullanilmasi, ¢op alanlarindan
atiklar1 azaltmaktadir.

> Biyokiitle enerjisi diinyanin her yerinde erisim saglanabilecek ve

kolaylikla kullanimi saglanacak enerji kaynagi olarak nitelendirilebilir.

> Ulkemiz igin biyokiitle enerjisinden enerji iiretimi saglanmasi enerji
tilketiminde disa bagimlilig1 azaltmaktadir (SERKA, 2022).
Dezavantajlart;

> Biyokiitle enerjisi i¢in ihtiya¢c duyulan bitkilerin yetistirilmesi i¢in fazla
miktarda tarim arazisine yani sira sulamaya gereksinim duymaktadir. Bu da arazilerin
yanlis kullanimina sebebiyet vermektedir.

> Global tarim igin kullanilan arazilerin diinya niifusu i¢in gida talebini
karsilamada yetersiz kalacagi endisesi, bu verimli topraklarin biyokiitle enerjisi i¢in
kullanimina mani olmaktadir.

> Orman arazilerinin biyokiitle enerjisi i¢in zarar verilmesi, bu alanlarda
yasayan canlilar i¢in tehlike arz edecektir.

> Biyokiitle enerjisi icin yetistirilen bitkilerin tiretiminde kullanilan azotlu
giibre, sera gazi salinimini artirmakta, topragin yapisini bozmakta ve su kaynaklarinin

kirlenmesine yol agmaktadir (SERKA, 2022).
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Biyoyakitlar

Bir hayli zamandir temel enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlar
tilkkenebilecek kaygisi, ¢evresel zararli olusu gibi sebeplerden Otiirli yenilebilir giic
kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cevre zararlarini azaltmak, kiiresel enerji ihtiyacin
karsilamak i¢in basta biyoyakitlar olmak {tizere yenilebilir kaynaklara meyletmek
durumundayiz. Olabilecek organik maddeden elde edilen yakacak olarak biyoyakiti
tanimlayabiliriz (Istk ve Yavuz, 2022). Biyoyakitlarin yakit olarak kullaniimasinin
avantaj ve dezavantajlart su sekilde siralanabilir:

Avantajlari;
. Yenilenebilir enerji kaynagidir.

. Tehlikeli (CH4, CO,, NOx, SOx, toksik eser elementleri) emisyonlari

azaltir.
o Fosil yakitlar korunur.
o Yenmeyen biyokiitle kullanilir.
o Biyokiitle kalintilarini ve atiklar1 azaltir.
o Yakit arz1 ve enerji glivenliginin ¢esitlendirilmesi
Dezavantajlari;
° Biyokiitle hammaddelerinin giivensizligi
° Arazinin yanlis kullanilabilmesi, topraktaki boceklere karsi ilaglama

yapilmast vb. nedenlerden dolay1 ekolojiye zarar vermesi

° Biyoyakitlar hakkinda yeterince bilgi sahibi olunmamasi,
° Enerjinin yogunlugu bakimindan diisiik olmas1

L Yiiksek yatirim maliyeti

° Biyoyakitlar i¢in yenilenebilir enerji kaynaginin eksikligi

Biyoyakaitlar birincil ve ikincil biyoyakitlar olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Sekil

2.9’da Biyoyakitlarin siniflandirilmasi verilmistir.
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Soba odunu, Odun talagi, Paletler,
] Hayvan atiklari, Orman ve mahsiil
kalmmtilari, Copliik gazi

Birincil

Birincil Nesil
Substrat: Tohum, dane veya sekerler

Nisasta(bugday, arpa, misir, patates) veya
sekerlerin(seker pancari, seker kamisi)
fermantasyonu ile Biyoetanol veya biitanol

Biyoyakitlar |

Bitkisel yaglarin(soya, aycicegi, palmiye, kokonat
vs.) transesterifikasyonu ile biyodizel

Ikinci Nesil
Substrat: Ligninli seliilozlu biyokiitle
Enzimatik hidroliz ile biyoetanol veya biitanol.

Kimyasal 1s1 islemiyle Metanol, Fischer-Tropsch
benzin ve dizel, karisik alkol, dimetil eter ve ye.sil
dizel.

Anaerobik ¢iiriime ile biyometanol.

Uciincii Nesil

Substart: Alglerr, Deniz yosunlar1
Alglerden biyodizel.
Yesil alglerden ve mikroplardan hidrojen.

Sekil 2.9 Biyoyakitlarin siniflandirilmasi (Isik ve Yavuz, 2022)
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Biyobiitanol

Siv1 biyoyakitlardan olan Biyobiitanol: karbon, hidrojen ve oksijenden olusan,
kaynama noktas: 118°C ve erime noktas1 -89°C olan siv1 bir alkoldiir. Biitanol tarim
iiriinlerinin anaerobik fermantasyon yoluyla ve ham petrolden elde edilmektedir (ilgin,
2020). Biitanol biyoyakit olarak kullanilmasinda avantajlart su sekilde siralanabilir:
yakitlar grubunda yer alan sivi yakitlarla verimli karisim saglamasi, yiiksek oktan
sayisina sahip olmasi, az asindiric1 olmasi ve ¢ok iyi enerji muhteva etmesidir (Yilmaz,
2016). Biyobiitanol benzin ve dizel ile kolay karisabilir 6zellige sahiptir. Bu ozellik
sayesinde yakit olarak kullanimi tercih edildiginde araglarin motorlar1 igerisinde
degisime gerek duymamaktadir. Biyobiitanol ayrica uzayan zincir seklinde bir alkol
olmasi, verimli enerji yogunlugu sayesinde yakit performansinin iyi olmasin
saglamaktadir. Biitanol farmakoloji ve kimya sektoriinde uzun yillardir kullanimi
yapilan kayda deger bir meta olmustur. Biyobiitanol gilinlimiizde yiiksek oranda iiretim
potansiyeli bulunan etanol ve dizele gore pek ¢ok avantaji bulunmaktadir. Biyodizeldeki
problem ara¢ motorlarinda modifikasyon yapilmadan direkt olarak kullanilmamaktadir.
Etanoldaki sorun az enerjili olmasi ve su igerisinde c¢oziniirliigi verimli yapida
olmasidir. Belirtilen olumsuzluklar kiyaslandiginda biyobiitanol verimli nitelikleri

sayesinde bu soruna ¢6ziim olabilmektedir (Tekin, 2023).
Biyobiitanol Uretimi
Biyobiitanol eldesi faal ve onemli bir siire¢ gerektirmektedir. Biyobiitanol elde

etme islemi ham madde, 6n islem, fermantasyon ve {iriin eldesi asamalarindan

olusmaktadir. Sekil 2.10°da biyobiitanoliin tiretim asamalar1 verilmistir (Tekin, 2023).
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Hammadde | On islem | | Fermantasyon |

. beijerinckii
C. acetobutvlicum

| 1. Nesil (musir, tahul vb.) I

2. Nesil (lignesellozik, - Seyreltik/kosantre - c —

—
el
=3
=

beledive evsel, endhstriyel asit saccharpbutylicum
atiklar) ] - Alkali - C Cellulovarans Fiomol
— - |- Enzimatik hidroliz | —— — L =
‘ 3. Nesil (fotosentetik | . Fosforik asit
Metabolizma Azeton

Ikroorganizmalar) Bubarla muamele

mithendisligi ile
geligtirilmig
mikroorganizmalar

4. Nesil (metabolizma
mithendisligi)

Sekil 2.10 Biyobiitanol iiretim stireci (Tekin, 2023)

Uretim asamasinda her bir basamak biiyiilk 6nem tagimaktadir. Soyle ki;
fermantasyon icin kullanilacak karbon kaynagi, bu karbon kaynagmin fermente
edilebilir forma girmesi ve Uretimi neticelenecek olan mikroorganizmanin faaliyeti tim

bu siire¢ boyunca odaklanmasi gereken yerlerdir (Tekin, 2023).

2.2 Mikroalg

Mikroalgler; her tiirlii sularda, denizlerde yasayabilen fotosentez yapma &zelligi
olan bir veya birden ¢ok hiicre yapisina sahip canlilar olarak ifade edebiliriz.
Mikroalglerin  kimyasal formiilii ic¢in iki farkli formiil mevcuttur, Dbiri
COg.48H1.83No.11P0 01 Olarak bir digeri ise CiosH181045N16P1 olarak kabul gérmektedir
(Tore ve Isik, 2020). Mikroalgler inorganik maddeleri ve 1s181 biinyelerine alarak
fotosentez gerceklestirirler ve inorganik maddelerden organik madde {iretirler.
Mikroalgler igerik olarak protein, karbonhidrat ve yag asidi ihtiva etmekte ve bunlar
bolca bulunmaktadir. Mikroalgler proteince zengindir ve Potasyum, Sodyum,
Magnezyum, Demir gibi maddeleri bol miktarda i¢germektedir. Mikroalgler tarim, gida,
yem, ilag, eczacilik ve kozmetik gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Alg tiirleri
prokaryotik (mikroalg) ve oOkaryotik (makroalg) olarak smiflandirmak miimkiindiir
(Eligin vd., 2013).
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2.2.1 Mikroalg Yetistirme Sistemleri

Kendilerine 6zgii durumlarindan kaynakli mikroalg tiirlerinin yetistirildigi
ortamlar farklilik gosterebilmektedir. Mikroalgler agik sistemeler(havuz) ve kapali
sistemler(Fotobiyoreaktér) olmak {izere siniflandirilirlar. Agik sistemler mikroalg
yetistirmek i¢in  yaygin olarak  kullanilmaktadir. Kapali  sistemler olan
fotobiyoreaktorlerde algleri yetistirilmesi icin gerekli olan kimyasal ve fiziksel

parametreler kontrol altina tutulabilmektedir (Oktor, 2018).

2.2.1.1 Acik Sistemler

Agik havuzlar en yaygin ve en basit iiretim yontemi olup, biiyiik 6l¢ekli tiretim
icin diisik maliyetli bir yontemdir. A¢ik havuzlar lizerinde iklim kosrular1 6nemli bir rol
oynamktadir. Endiistriyel sektorde yaygin kullanimi olup, mikroalg biyokiitlesinin
%098’inden fazlasinin tretimi agik sistemlerde yapilmaktadir. Yani sira acgik havuz
kullanimi mikroalglerin dogal yasam siireglerine benzerlik gostermektedir (Oktor,

2018). Sekil 2.11°de Mikroalg iiretim igin agik sistemler verilmistir.

Sekil 2.11 Mikroalg tiretimi igin agik sistemler (Kargin, 2020)

2.2.1.2 Kapah Sistemler

Kapali sistemler acik sistemde yer alan olumsuzluklari gidermek amaciyla

ornegin iklim kosullar1 gibi uygulanmaktadir. Fotobiyoreaktorler mikroalglere korumali
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bir ortam saglamaktadir. Yaygin olarak kullanilan sistemlerden bazilari; yatay tiibiiler,

diiz plaka, sarmal tiibiiler fotobiyoreaktorler olarak belirtilebilir (Oktor, 2018).

"
J
3
“
]
3
L

Sekil 2.12 Mikroalg iiretimi i¢in kapali sistemler: Fotobiyoreaktorler (Giirsu, 2021)

Acik sistemler ve kapali sistemler mikroalg yetistiriciliginde kullanilan sistemler

olup, bunlarin karsilastirmasi ¢izelge 2.1°de detayl olarak verilmistir.

Cizelge 2.1 Mikroalg yetistirme sistemlerinin karsilastirilmasi (Tore, 2020)

Yetistirme
Sistemi

Aciklama

Avantajlan

Dezavantajlan

Agik sistemler

Palet ¢arkli bir
karstirict ile

Kapali sistemlere gore daha

diisiik baglangi¢ yatirima,

Diisiik verimlilik, olasi
dis ortam kirliligi ve

karistirilan agik tank daha ucuz bakim ve daha buharlagsma kayiplari.
kolay kurulum. Biiyiik miktarda su
gerekli.
Kapali sistemler Sicaklik, aydinlatma Yiiksek kitle transferi ve Acik sistemlere gore daha
Fotobiyoreaktdrler ve besin kaynagi verimlilik; acik sistemlere yiiksek maliyetli ve daha
(PBR) kontrolii gore daha az kirlenme ve zor kurulum.
daha kolay kontrollii
kosullar.
Siitun PBR Genellikle 0,2 m2 Diisiik kesme kuvvetleri, Yeterli aydmnlatma ve

yiizey alan1 ve
yiiksekligi 4 m’ye
kadar olan silindirik
reaktorlerdir

duvar biyofilm riskinin
olmamasi, yiiksek CO2
kullanim verimliligi ve
giines 151811 kullanma
yetenegi.

karistirma saglamak i¢in
yiiksek enerji
gereksinimi.
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Cizelge 2.1 Mikroalg yetistirme sistemlerinin karsilastirilmasi (devam)

Tiibiiler PBR Yatay, egimli veya Yiiksek 151k doniistiirme Fotosentetik verimlilikte
dikey bir sekilde verimliligi. azalma. Kabarcik riskinin
yerlestirilmis ve giines ¢ok oldugu diiz plakali
151¢ma dogru PBRile
yonlendirilmis karsilastirildiginda ¢ok
tiiplerden olusan yiiksek enerji tiiketimi.
sistem

Diiz Plaka PBR Yiksek yiizey/hacim Kitle transferi, verimliligi ve  Havalandirma ile ilgili
oranina sahip olan 1s1 transfer kapasitesi tiibiiler ~ potansiyel kisitlama.
kiibitik sekilli cam fotobiyoreaktorlerden daha

reaktor; hava
kabarciklar1 veya
mekanik rotasyonla
saglanan calkalanma.

az gli¢ kaynagi gerektirir.

Membran PBR

Ortam iginden gegen
bir membran
mikroyapili hiicrelerle
tutulur, bir siizme
tanina bagl silindirik
PBR.

Diistik derinlemesine
hidrodinamik hasar imkam
VErir.

Algeonik organizma
birikimi nedeniyle
membranlarin tikanmasi.

Bagli (biyofilm)
biiyiime

Bir destek materyali
iizerinde biiyliyen alg
sistemleri

Diger sistemlere kiyasla
daha yiiksek verimlilik, su ve
enerji tasarrufu.

Foto inhibisyon olusabilir.

2.2.2 Mikroalg Uretiminde Etkili Olan Faktorler

Mikroalgler ¢evre ile etkilesim halindedir. Isik, sicaklik, besin maddesi, pH ve
karistirma mikroalgleri etkileyen parametreler arasinda gosterilebilir. En iyi iiretim icin
bu gevresel parametrelerin miikemmel bir seviyelerde olmasi gerekmektedir (Eleren ve

Oner, 2019).

2.2.2.1 Isik

Isik faktorii fotosentez reaksiyonlari sirasinda mikroalg gelisimde 6nemli bir rol
oynar. Genel olarak yapilan arastirmalar neticesinde Mikroalgler, fotosentez igin 400-
700 nm dalga boylarindaki 15181 kullanirlar. Mikroalgler tarafindan adsorbe edilen dalga
boyu mikroalg tiriine gore degisiklik gostermektedir. Isik kullanim verimliligi,
mikroalg tiirlinlin yetistirilmesinde iyi bir sonu¢ almak i¢in her kosulda uygun diizeyde
tutulmasi gerekmektedir. Soyle ki; asir1 151k siddeti hiicrelere zarar vererek mikroalg

gelisimine, diisiik 151k siddeti de biiyiimelerine etki etmektedir (Eleren ve Oner, 2019).
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2.2.2.2 Sicakhk

Doga yasayan her canli i¢in sicaklik 6nem arz ettigi gibi mikroalgler i¢in de
onemli bir parametredir. Yetistirilen her bir mikroalg tiirli i¢in optimum sicaklik
degisiklik gosterebilir ve mikroalglerin genellikle 5-35°C sicakliklarda gelisim
sagladiklar1 sOylenebilir. Yiiksek sicaklik degerlerinde biiylime hizinin arttig
gozlenirken, diistik sicaklik degerlerinde bu durum tam tersi yonde etki edebilmektedir.

Bu yiizden her mikroalg tiirii i¢in optimum sicaklik tercih edilmelidir (Giirsu, 2021).

2.2.2.3 Besin Maddesi

Tim canlilar yasamlarini siirdiirebilmek icin besin kaynagma gereksinim
duymaktadir. Mikroalglerin biiylimesi i¢in ana besin kaynaklari; karbon, azot ve fosfor
bilesikleridir. Bunun yani sira potasyum, magnezyum, demir, ¢inko, kalsiyum,
molibden, kobalt, selenyum ve nikel gibi minerallerde eser miktarda gereksinim
duyulan besinlerdir. Mikroalgler CO,/O, déniistiiriiciisii olan fotosentetik canlilar igin
gereksinim duyduklar1 karbondioksiti atmosferden veya sanayi tesislerinden temin
edebilirler. Bacalardan kaynakli karbondioksitin azaltilmasi igin birgok arastirma
yapilmakta olup, mikroalglerin kullanimu ile azaltilmas1 ¢evre kirliliginin 6nlenmesi i¢in
de 6nem ifade etmektedir. Azot her canlida oldugu gibi mikroalglerin biiyiimesinde de
onemli bir besindir. Azot mikroalgin biiylimesi, ¢ogalmasi ve fizyolojik aktiviteleri i¢in
gereklidir. Mikroalgler azotu en c¢ok nitrit, nitrat, amonyum ve iire formunda
kullanmaktadirlar (Kogak vd., 2020). Hiicre gelisimi ve mikroalg metabolizmasi igin
fosfor gereksinim duyulan bir besin kaynagidir. Fosfor enerji transferi, hiicresel sinyal
iretimi, fotosentez, solunum vb. faaliyetlerde 6nemli bir gorev listlenmektedir (OKktor,

2018).
2.2.2.4 Ph
Mikroalgler gelisimi igin en uygun pH degeri saglanmalidir. Mikroalglerin

metabolik aktiviteleri ve besin alimi siireclerinde pH ¢ok nemli bir etkiye sahiptir. Bir

cok arastirma neticesinde elde edilen veriye gore yetistirilen mikroalg tiirleri i¢in en
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uygun pH degeri 7-9 araliginda oldugu belirtilmistir. Yiiksek pH degerlerinde, hiicresel
islemler bozulma gostereceginden ve yetistirilen kiiltliriin tiimden zarar tehlikesinden

dolay1 kiiltiiriin en iyi aralikta tutulmasi1 gerekmektedir (Sayaner, 2013).

2.2.2.5 Karistirma

Karistirma mikroalglerin yetistirilmesi siirecinde 6nemli bir etkendir. Ciinki
kullanilan 151k, sicaklik, oksijen ve karbondioksitin homojen dagiliminin saglanmasi
gerekmektedir. Bu dagilimin i¢in optimum karistirma degeri kullanilmasi gerekmekte
ve bu da mikroalglerin biiylimesi i¢in 6nemli bir parametre evresidir. Mikroalglerin
yavas karistirilmasinda olusturulan mikroalg kiiltiirii i¢inde karanlik bdlgelerin
olmasini, mikroalgin hizl1 bir karistirma yapilmasinda ise hiicrelerin zarar gérmesine
sebebiyet verecektir (Giirsu, 2021). Karistirma asagida belirtilen avantajlan
saglamaktadir; (Sayaner, 2013)

> Mikroalg hiicrelerinin ¢cokmesini engeller,

> Ortamdaki her hiicrenin 151k ve besin 6geleri ile bulusmasini saglar,

> Is1 transferine olanak saglayip termal tabakalagmay engeller,

> Kiiltiir ile hava arasindaki gaz degisimini gelistirir (Sayaner, 2013).

Karistirma isleminde mekanik karistiricilar, pompalar ve gaz dagitict sistemler
kullanilmaktadir. Acik sistemlerde genel olarak mekanik karigtiricilar kullanilirken

kapal1 sistemlerde pompalar ve/veya gaz dagiticilar tercih edilmektedir (Giirsu, 2021).

2.2.3 Scenedesmus

Algler yedi ana baglik altinda incelenebilir. Bunlar; Yesil Algler, Mavi-Yesil
Algler, Esmer Algler, Kamgili Algler, Ates Rengi Algler, Kirmiz1 algler ve Altin Rengi
alglerdir. Scenedesmus tiirii yesil algler grubunun bir liyesidir. Scenedesmus hem tatli
hem tuzlu sular igerisinde yasamini siirdiirebilen tek ve ya ¢ift rakamh (2, 4, 8, 16’1)
hiicre halindedir (Kurusakiz, 2020). Sekil 2.13’de Scenedesmus siniflandirilmasi

incelenecek olursa;
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Alem
Plantae

Sinif

Sekil 2.13 Scenedesmusea siniflandirilmasi (Kurusakiz, 2020)

Scenedesmus Chlorophyceae smifinin Scenedesmaceae ailesinin bir iiyesidir.
Hiicre igerigi 1 kromatofor, 1 ¢ekirdek ve 1 pirenoid bulunmakta ve gdz ve kamgisi
bulunmamaktadir. Scenedesmus tiirleri protein agisindan verimlidir. Biyokiitlesinin
protein igerigi %50 ila %53 arasinda oldugu bilinmektedir. Biyoteknolojik ¢aligmalarda
sik¢a kullanimi saglanmaktadir (Kurusakiz, 2020). Sekil 2.14’te Scenedesmus tiirleri

verilmistir.

Sekil 2.14 Scenedesmus tiirleri (Kurusakiz, 2020)
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2.24 Atiksu

Atiksu insanoglunun aktif olarak kullanimi sagladigi evsel, endiistriyel, tarimsal
yerlerde kullandig1 kirlenmis sular ile yagmurdan sonra cadde veya sokaklarda biriken
sular atiksu olarak ifade edilebilir (Orhan, 2016). Bu atiksular dogrudan g¢evreye zarar
verebilecek sivilardir. Atiksuyun yonetimi Onem tagimakta zira ¢evreye dogrudan
aktarimi hem ¢evresel zararlara hem de insan sagligina ciddi risk teskil etmektedir.
Atiksu yonetiminin gayesi bu sularin temizlenerek dogaya kazandirilmasini saglamaktir.
Atiksulari li¢ ayr1 baglik altinda gosterilebiliriz. Bunlar; Evsel atiksu, Endiistriyel atiksu
ve Kentsel atiksulardir (Koymen, 2019).

2.2.4.1 Evsel Atiksu

Yagsamimizda yapmis oldugumuz mutfak isleri, banyo ihtiyaclari, camasir
yikama ihtiyact vb. ihtiyaglardan olusan kirlenmis sular ile insanlarin yasam
faaliyetlerini siirdiirdiikleri okullar, evler, hastaneler gibi yerlerden olusan kirlenmis
sular evsel atiksu olarak tanimlanabilir. Atiksu 6zelikleri bakimindan 3 ayr1 grupta
belirlenmistir. Bunlar fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenlerdir. Atiksu bilesenleri
asagida belirtilmistir (Sinan, 2010). Sekil 2.15’te Evsel atiksu bilesenlerinin 6zellikleri

verilmistir.
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2.2.4.1.1 Atiksu Karakteristikleri

Atiksu karakteristikleri, suyun kalitesi ve icerigi hakkinda bilgi veren ¢esitli
parametreleri icerir. Temel karakteristikleri sunlardir: Biyolojik oksijen ihtiyaci,

kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam kat1 madde, pH degeri, azot ve fosfordur.

Biyolojik Oksijen Ihtiyacy(BOI)

Su ekosistemlerinde organik maddelerin biyolojik olarak parcalanmasi sirasinda
tiiketilen oksijen miktarini ifade eder. Suyun biyolojik olarak ne kadar kirli oldugunu
belirleyen parametredir. Aritma tesislerinin hem isletilmesi hem de aritilmasi
siireglerinde BOI 6nemli bir parametredir. Laboratuvar ortaminda yapilan BOI testleri
genellikle 20 °C ve 5 giin siireli olacak sekilde yapilmaktadir. 5 giiniin sonundan alinan

numune sonucu BOI5 degerini verir (Sen, 2019).

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)

Su igerisinde mevcut bulunan organik ve inorganik maddelerin kimyasal
yontemlerle oksitlenmesi i¢in gereken oksijen miktarini ifade eder. Kimyasal oksijen
ihtiyaci testi, suyun kirlilik seviyesini degerlendirme de kullanilir ve genellikle biyolojik
oksijen ihtiyacina gore daha hizli sonug verir. Yiiksek miktarda ¢ikan kimyasal oksijen
ihtiyact degerleri suyun kirlenmis oldugunu ve yiiksek oranda organik ve inorganik
madde icgerdigini goOstermektedir. Bu deger, aritma siireglerinin  etkinligini

degerlendirmek i¢in 6nem arz etmektedir (Sen, 2019).
Toplam Kati Madde

Suyun i¢inde bulunan kati parcaciklarin miktarin1 ifade eder. Kati maddeler
atiksu aritma tesislerinde genellikle giris kisminda aritimi yapilarak uzaklastirilir. Bu

sekilde aritma sistemine gelebilecek olan kat1 parcalar sisteme zarar vermeden bertarafi

saglanmaktadir (Sen, 2019).
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PH Degeri

Suyun asidik veya bazik olup olmadigini gosterir. Atiksuyun pH degeri aritma
stirecinde ¢ok onemli bir etkendir. Genel standartlara gore igme suyu icin tavsiye edilen

pH degeri 6-8 Araliginda tercih edilmektedir (Sen, 2019).

Azot

Atiksu da azot genellikle amonyak(NHj3), nitrit(NO,) ve nitrat(NO3) formlarinda
bulunmaktadir. Bu azot bilesenleri organik maddelerin bozulmasi sonucu olusur ve
mikroorganizmalar azotu besin maddesi olarak kullanmaktadir. Azot atiksu aritma
stireclerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Azot giderimi genellikle biyolojik aritma

stirecleriyle ger¢eklesmektedir (Sen, 2019).

Fosfor

Fosfor genellikle deterjanlar, tarimsal giibreler ve organik maddeler ile atiksuya
karigmaktadir. Asir1 fosfor yiiklenmesi alg patlamasina yol agarak su kaynaklarinin
kalitesini bozmaktadir. Fosfor giderimi atiksu aritma tesislerinde 6nemli bir siirectir.
Biyolojik aritma siirecinde  mikroorganizmalar fosforu biinyelerine alarak

depolamaktadirlar (Sen, 2019).

2.2.4.2 Endiistriyel Atiksu

Insanoglunun giiniimiiz teknoloji ¢aginda bircok sanayi ve ticari faaliyet yapan
iiretim tesislerinden kaynaklar1 kirlenmis sular endiistriyel atiksu olarak ifade edilebilir.
Evsel atiksular ile kiyasladiginda endiistriyel atiksular hem kimyasal hem de fiziksel
kirlilik parametreleri evsel atiksulara nazaran daha fazladir. Fabrikalardan ¢ikan
atiksularin aritilmadan dogrudan nehirlere, gollere vb. yerlere desarj edilmesi ekolojik
sorunlara sebep olmaktadir. Bundan dolayidir ki, cevresel kirliligin 6nlenmesi adina
desarj edilen endiistriyel atiksularin mutlaka aritilmasi ve daha sonra desarj edilmesi

gerekmektedir. Endistriyel atiksular genellikle kimyasallar, agir metaller vb. kirleticiler
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icermektedirler. Endiistriyel atiksularin aritilmasi i¢in aritma tesisleri insa edilmektedir
ve aritma tesislerinde fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma siire¢leri mevcuttur

(Koymen, 2019).

2.2.4.3 Kentsel Atiksu

Hizli sehirlesme siireci neticesinde evsel atiksu, endiistriyel atiksu ve caddelerde
biriken yagmur sularin bir araya gelmesi ile olusan sulardir. Yasanan hizli sehirlesme
sebebiyle carpik kentlesme ve yetersiz alt yapilara neden olmaktadir. Alt yapinin
yetersiz olmasi ile kentlerde karigik gelen atiksular aritma yiikiini arttirmakta ve
aritmanin verimine etki etmektedir. Olmast gereken ise kentlerde yagmur ve
atiksularinin ayristirilmas1 ve bu sekilde aritimin saglanmasidir. Temiz ve saglikh
sehirler icin alt yapi problemlerinin iistesinden gelinmeli ve ¢6zliim iiretilmelidir.
Artilan atiksular hem doga hem de insan saghg: agisindan risk teskil etmeyecektir

(Kdymen, 2019).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroalg Susu

Yapilan bu calismada Scenedesmus sp. susu kullanilmistir. Van YYU Cevre

Miihendisligi Cevre Mikrobiyolojisinden temin edilmistir.

3.1.2 Kiiltiir Ortamm

Mikroalglerin yetistirilmesinde TAP Medium (Tris-Acetate-Phosphate) Medium
besi ortami kullanilmistir. Bu besi ortami farkli mikro ve makro besinler igerir ve
Scenedesmus sp. gibi bazi yesil algleri yetistirmek i¢in uygundur. Cizelge 3.1’de TAP

besi yerinin kompozisyonu gosterilmistir.

Cizelge 3.1 TAP besi yerinin kompozisyonu (Lin vd., 2021)

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
NH,CI 375
K,HPO, 288
KH,PO, 144
MgSO, 7H,0 100
CaCl,-2H,0 50
FeSO,.7H,0 5
Na2EDTA.2H,0 50
ZnS0,.7H,0 22
MnCl,.4H,0 5
CuS0,.5H,0 1.6
CoCl,.6H,0 1.6
HsBO; 11
(NH;)6Mo0; 1.1

Tris tuzu 2420




Besi ortami, pudra halindeki 2.42 g besi maddesini, 1 L distile suda ¢ozerek

hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiye sirasiyla 25 mL TAP-salts, 1 L Phophate solution, 1 mL

Trace elements solution ve 1 mL CH3COOH eklendi. (Sirasiyla eklenen stoklarin

coziinmesi saglandiktan sonra bir digeri eklenmistir.) Tim eser elementler ayr1 ayri

eklenip pH degeri siirekli kontrol edildi. (pH degeri artmamali aksi halde MnSO4

¢okebilir.) pH 6.5°e ayarlanmustir. Cozelti 4 ° C’de bekletildi; renk mora dondii.

Hazirlanan besi ortaminin sterilizasyonu, 121 °C’de 1.5 atm basing altinda 20 dakika

stiresince otoklavlanarak gerceklestirilmistir. Cizelge 3.2°de besi yeri ortaminin

icerigine yer verilmistir.

Cizelge 3.2 Besi yeri ortaminin icerigi

Stock Concentrasyon Conc. in Final
Solution(SL) Vollige Fomponels in SL Medium
H,NC(CH,0H);
Tris base 2424 Tris(hydroxymentyl)- 2.00*10% M
aminomethan
-1
TAP-salts NH,CI 145 9'1‘_1 7.00%10° M
(Beijerinek 25 mL MgSO,-7H,0 29' L 8.30*10" M
salts) CaCl,-2H,0 g- 45010 M
Phophate L il K,HPO, 28.8 g*100 mL™ 1.65*10-3 M
solution KH,PO4 14.4*100 mL™ 1.05*10- M
Na,EDTA-2H,O(Titriplex 111)  5.00 g*100 mL'i 1.34* 10';‘ M
ZnSQO,4-7H,0 2.20 g*100 mL" 1.36* 10" M
Tragf)ﬂgg"ﬁ”ts H,BO, 1.14 g*100 mL'i 1.84* 10':_)1 M
(Hutner trace 1mL MnCl,-4H,0 0.50 g*100 mL'1 4.00* 10'5 M
elements) FeSO4-7H,0 0.50 g*100 mL'1 3.29* 10‘5 M
CoCl,-6H,0 0.16 g*100 mL" 1.23*10° M
CuS0;,-5H,0 0.16 g*100 mL™ 1.00* 10° M
(NH,)6Mo0O5 0.11g*100 mL™ 4.44* 10° M
Acetic acid, 1mL CHCOOH
conc.
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3.2 Metot

3.2.1 Scenedesmus sp.’nin Biiyiimesi

TAP Medium igeren steril besi ortami 4 adet steril erlenmayere, her birinde 50
ml besi yeri olacak sekilde uygulanmigtir. Mikroalgler, kiiltirin OY 680’1 0.1 olacak
sekilde besi yerine eklenmistir. Vostch marka bitki yetistirme kabini kullanilarak
erlenler dis tiniteli galkalayicida (N-Biotek) 100 rpm hizda, sicaklik 25 °C, nem orani %
65 de yetistirilmistir. Polietilen, polipropilen, polistiren ve PVC iginde ayrica

biiyiitiilmiistiir. Scenedesmus sp’nin siselerde yetistirilmesi Sekil 3.1°de gosterildi.

Sekil 3.1 Scenedesmus sp.'nin siselerde yetistirilmesi

3.2.2 Atiksuyun Hazirlanmasi

Bu ¢alisma da belediye atiksuyu sentetik olarak hazirlandi. TAP medium ile atik
su (%75 ve %25) oranda karistirilarak kullanildi. Icerigi Cizelge 3.3 de belirtilmistir.

Cizelge 3.3 Sentetik belediye atiksuyu igerigi (Abdelrahman, 2018)

icerikler Konsantrasyon (mg/L)
Glukoz (Csleoe) 350
Nisasta 200
Ure (CH4N,0) 20-100
Potasyum Fosfat KH,PO, 40
Amonyum Siilfat (NH,),SO,) 50
Magnezyum Siilfat (MgSQ,.7H,0) 80
Sodyum Karbonat (Na,COs) 150
Sodyum Kloriir (NaCl) 80
Kalsiyum Kloriir (CaCl,.2H,0) 20

35



3.2.3 Karbonhidrat ve Biyobiitanol Konsantrasyonu Belirlenmesi

Karbonhidrat hidrolizi i¢in asit hidroliz metodu kullanildi ve 1M HCI ile alg
ornekleri hidroliz edildi. Daha sonra 6rnekler Clostridium acetobutylicum ile fermente
edildi ve biyobiitanol konsantrasyonu 520 nm de spektroskopik olarak 6l¢iildii (Onay ve
Sapci Ayas, 2024).
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4. BULGULAR

Scenedesmus sp.’den giinliik diizenli olarak 6l¢timler alindi. Ortam besiyeri olan
TAP de iire kullanmildiginda etkisini arastirmak i¢in 20, 40, 60, 80 ve 100 mg/L
konsantrasyonlarda 5 ayri iire inceledik. Buna ek olarak 1s1k siddeti 20, 40, 60, 80 ve

100 pmol/m™s™

olarak alindi ve bunlarin optik yogunluk, karbonhidrat miktari,
karbonhidrat yiizdesi ve karbonhidrat verimleri belirlendi. Mikroplastik ¢alismalarinda

biiytime diisiik kaldig1 i¢in diger parametreler ile calismaya devam edildi.

4.1 Farkh Ure Konsantrasyonlarinda Optik Yogunluk (OY) incelenmesi

Ure 20 mg/L oldugunda optik yogunluk alt1 giiniin sonunda 0.41 olarak
hesaplandi. Scenedesmus sp. bu degerden sonra biiylimeye devam ederek 10. giiniin
sonunda 0.55 degeri ile duragan faza ulasti. Ure 20 mg/L oldugundaki Scenedesmus

sp.’nin biiylime egrisi Sekil 4.1 igerisinde verildi.

20 mg/L Ure

o
(=)}
]

o
>

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.1 20 mg/L iire konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi

Ure 40 mg/L oldugunda Scenedesmus sp.’nin optik yogunluk degeri altinci
giiniin sonunda 0.45 olarak hesaplandi. Scenedesmus sp. bu degerden sonra da
biiyiimeye devam ederek 10. giiniin sonunda 0.61 degeri ile duragan faza ulast1. Ure 40

mg/L oldugundaki Scenedesmus sp.’nin biiyiime egrisi Sekil 4.2 i¢erisinde verildi.



40 mg/L Ure

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.2 40 mg/L {ire konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi

Ure 60 mg/L oldugunda Scenedesmus sp.’nin optik yogunluk degeri altinci
giiniin sonunda 0.52 olarak hesaplandi. Scenedesmus sp. bu degerden sonra da
biiyiimeye devam ederek 10. giiniin sonunda 0.72 degeri ile duragan faza ulast1. Ure 60

mg/L oldugundaki Scenedesmus sp.’nin biiyiime egrisi Sekil 4.3 icerisinde verildi.

60 mg/L Ure

Optik Yogunluk
S
2 o ®

o
N

o

0 2 4 6 8 10
Zaman (Giin)

Sekil 4.3 60 mg/L iire konsantrasyonlarindaki bityiime egrisi

Ure 80 mg/L oldugunda Scenedesmus sp.’nin optik yogunluk degeri altinci
giniin sonunda 0.61 olarak hesaplandi. Scenedesmus sp. bu degerden sonra da
biiyiimeye devam ederek 10. giiniin sonunda 0.83 degeri ile duragan faza ulastr. Ure 80

mg/L oldugundaki Scenedesmus sp.’nin biiyiime egrisi Sekil 4.4 igerisinde verildi.
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80 mg/L Ure

o
(-]
J

o
o

Optik Yogunluk

4 6
Zaman (Giin)

Sekil 4.4 80 mg/L iire konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi

Ure 100 mg/L oldugunda Scenedesmus sp.’nin optik yogunluk degeri altinci
giniin sonunda 0.58 olarak hesaplandi. Scenedesmus sp. bu degerden sonra da
biiyiimeye devam ederek 10. giiniin sonunda 0.79 degeri ile duragan faza ulast1. Ure 100

mg/L oldugundaki Scenedesmus sp.’nin biiyiime egrisi Sekil 4.5 icerisinde verildi.

100 mg/L Ure

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.5 100 mg/L iire konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi

4.2 Farkh Isik Siddeti Konsantrasyonlarinda Optik Yogunluk (OY) incelenmesi

Isik siddeti 20, 40, 60, 80 ve 100 umol/rnzs1 konsantrasyonlarda kullanilarak
Scenedesmus sp.’nin biiyiimesine etkisi incelendi. Isik siddeti 20 umol/m'zs'1 oldugunda
Scenedesmus sp.’nin optik yogunluk degeri alt1 giiniin sonunda 0.31 olarak hesaplandi.

Scenedesmus sp. bu degerden sonra da biiyiimeye devam ederek 10. giiniin sonunda
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0.47 degeri ile duragan faza ulasti. Isik siddeti 20 p,mollm'zs'1 oldugundaki

Scenedesmus sp.’nin biiyiime egrisi Sekil 4.6 igerisinde verildi.

20 umolm2s?t Isik Siddeti

Optik Yogunluk

0 1 1 1 1 1

0 2 8 10

4
Zaman (Gﬁn?

Sekil 4.6 20 umol/m'zs'1 151k siddeti konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi

Isik siddeti 40 pmol/m?s? oldugunda Scenedesmus sp.’nin optik yogunluk
degeri alt1 giinlin sonunda 0.44 olarak hesaplandi. Scenedesmus sp. bu degerden sonra
da bliyiimeye devam ederek 10. giiniin sonunda 0.52 degeri ile duragan faza ulasti. Isik
siddeti 40 pmol/m?s™ oldugundaki Scenedesmus sp.’nin biiyiime egrisi Sekil 4.7

igerisinde verildi.

40 pumolm2s?sik Siddeti

Optik Yogunluk

0 2 4 6 8 10
Zaman (Giin)

Sekil 4.7 40 umol/m'zs‘1 151k siddeti konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi
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Isik siddeti 60 pmol/m?s? oldugunda Scenedesmus sp.’nin optik yogunluk
degeri alt1 glinlin sonunda 0.48 olarak hesaplandi. Scenedesmus sp. bu degerden sonra
da bliyiimeye devam ederek 10. giiniin sonunda 0.61 degeri ile duragan faza ulasti. Isik

—25—1

siddeti 60 pmol/m oldugundaki Scenedesmus sp.’nin biiylime egrisi Sekil 4.8

igerisinde verildi.

60 pmolm2s Isik Siddeti

Optik Yogunluk
o o o
> o %)

o
N

0 T T T T 1

0 2 4 6 8 10
Zaman (Giin)

Sekil 4.8 60 Mrnol/m'zs'1 151k siddeti konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi

Isik siddeti 80 pmol/m?s? oldugunda Scenedesmus sp.’nin optik yogunluk
degeri alt1 gilinlin sonunda 0.61 olarak hesaplandi. Scenedesmus sp. bu degerden sonra
da biiylimeye devam ederek 10. giinlin sonunda 0.83 degeri ile duragan faza ulasti. Isik
siddeti 80 pmol/m?s™ oldugundaki Scenedesmus sp.’nin biiyiime egrisi Sekil 4.9

igerisinde verildi.

80 umolm2s? Isik Siddeti

o
©

o
o

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.9 80 pmol/m™?s™ 151k siddeti konsantrasyonlarindaki biiyiime egrisi
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Isik siddeti 100 pmol/m™?s™ oldugunda Scenedesmus sp.’nin optik yogunluk
degeri alt1 glinlin sonunda 0.62 olarak hesaplandi. Scenedesmus sp. bu degerden sonra
da biiylimeye devam ederek 10. giinlin sonunda 0.79 degeri ile duragan faza ulasti. Isik
21

S

siddeti 100 pumol/m oldugundaki Scenedesmus sp.’nin biiylime egrisi Sekil 4.10

igerisinde verildi.

100 pmolm-2s? Isik Siddeti

Optik Yogunluk

Zaman (Giin)

Sekil 4.10 100 Mmol/m'zs'1 151k siddeti konsantrasyonlarindaki biiylime egrisi

4.3 Mikroalglerin Biyokiitle Miktarlar:
4.3.1 Farkh Ure Miktarlarindaki Biyokiitle Miktarlar

Ure miktar1 20 mg/L iken biyokiitle miktar1 0.54 g/L, iire miktar1 40 mg/L iken
biyokiitle miktar1 0.63 g/L, iire miktar1 60 mg/L iken biyokiitle miktar1 0.76 g/L, {ire
miktar1 80 mg/L iken biyokiitle miktart 0.85 ve son olarak iire miktar1 100 mg/L
oldugunda biyokiitle miktar1 0.82 g/L oldugu goriildii. Buna goére en yiiksek deger iire
degeri 80 mg/L iken biyokiitle miktarinin 0.85 degerine ulastigi sonucuna varildi. Farkli

Ure miktarlarindaki biyokiitle miktar degerleri Sekil 4.11 igerisinde verildi.
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Ure Biyokiitle Miktari (g/L)

Biyokutle (g/L)

20

100
Ure (mg/L)

Sekil 4.11 Farkl iire miktarlarindaki biyokiitle miktar degerleri grafigi
4.3.2 Farkh Isik Siddeti Altindaki Biyokiitle Miktari

Isik siddeti 20 umol/mzs1 iken biyokiitle miktar1 0.49 g/L, Isik siddeti 40
umol/m™?s™ iken biyokiitle miktar1 0.53 g/L, Isik siddeti 60 pmol/m?s™ iken biyokiitle
miktar1 0.64 g/L, Isik siddeti 80 pmol/m?s™ iken biyokiitle miktar1 0.85 g/L ve son
olarak Isik siddeti 100 pmol/m™s™ iken biyokiitle miktar1 0.8 g/L oldugu goriildii. Buna
gore en yiiksek deger Isik siddeti 80 pmol/m™?s™ iken biyokiitle miktar1 0.85 g/L oldugu
sonucuna varildi. Farkli 1g1k siddeti altindaki biyokiitle miktarlar1 Sekil 4.12 igerisinde

verildi.
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Isik Siddeti Biyokiitle Miktari (g/L)

0,6 -

Biyokiitle (g/L)

100

Isik Siddeti (umolm-2s1)

Sekil 4.12 Farkli 151k siddeti altindaki biyokiitle miktarlar1 grafigi

4.4 Mikroalglerin Karbonhidrat Miktarlar

4.4.1 Farkh Ure Konsantrasyonlarindaki Karbonhidrat Miktar1

Ure miktar1 20 mg/L iken karbonhidrat miktar1 0.13 g/L, Ure miktar1 40 mg/L
iken karbonhidrat miktar1 0.16 g/L, Ure miktar1 60 mg/L iken karbonhidrat miktar1 0.23
g/L, Ure miktar1 80 mg/L iken karbonhidrat miktar1 0.24 g/L ve son olarak Ure miktari
100 mg/L iken karbonhidrat miktar1 0.23 oldugu goriildii. Buna gore en yiiksek deger
Ure miktar1 80 mg/L iken karbonhidrat miktar1 0.24 g/L oldugu sonucuna varildi. Farkli

iire konsantrasyonlarindaki karbonhidrat miktarlar: Sekil 4.13 igerisinde verildi.
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Ure Karbonhidrat Miktari (g/L)
0,25 -

Karbonhidrat (g/L)

100

Ure (mg/L)

Sekil 4.13 Farkl iire konsantrasyonlarindaki biyokiitle miktarlar1 grafigi

4.4.2 Farkh Isik Siddeti Altindaki Biyokiitle Miktari

Isik siddeti 20 umol/m‘zs'1 iken karbonhidrat miktar1 0.12 g/L, Isik siddeti 40
umolm?s? iken karbonhidrat miktar1 0.13 g/L, Isik siddeti 60 pmol/m?s? iken
karbonhidrat miktar1 0.17 g/L, Isik siddeti 80 umol/m'zs'1 iken karbonhidrat miktari
0.24 g/L ve son olarak Isik siddeti 100 umol/m'zs'1 iken karbonhidrat miktar1 0.22

251 jken

oldugu goriildii. Buna gore en yiikksek deger Isik siddeti 80 pmol/m
karbonhidrat miktar1 0.24 g/LL oldugu sonucuna varildi. Farkli Isik siddeti altindaki

Biyokiitle miktar1 Sekil 4.14 igerisinde verildi.
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Isik Siddeti Karbonhidrat Miktari
0,25 - (g/L)

Karbonhidrat (g/L)

100

Isik Siddeti (umolm-2s1)
Sekil 4.14 Farkli 151k siddeti altindaki karbonhidrat miktart grafigi

4.5 Mikroalglerin Karbonhidrat Yiizdesi
451 Farkh Ure Konsantrasyondaki Karbonhidrat Yiizdesi

Ure miktar1 20 mg/L iken karbonhidrat yiizdesi %24, Ure miktar1 40 mg/L iken
karbonhidrat yiizdesi %25, Ure miktar1 60 mg/L iken karbonhidrat yiizdesi %30, Ure
miktar1 80 mg/L iken karbonhidrat yiizdesi %28 ve son olarak Ure miktar1 100 mg/L
iken karbonhidrat yiizdesi %28 oldugu gériildii. Buna gére en yiiksek deger Ure miktari
60 mg/L. iken karbonhidrat yiizdesi %30 oldugu sonucuna varildi. Farkli {ire
konsantrasyondaki karbonhidrat yiizdesi Sekil 4.15 igerisinde verildi.
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Ure Karbonhidrat Yiizdesi (%)
30 -

24

60 80 100
Ure (mg/L)

Sekil 4.15 Farkl iire konsantrasyondaki karbonhidrat yiizdesi grafigi

4.5.2 Farkh Isik Siddeti Altinda Karbonhidrat Yiizdesi

Isik siddeti 20 urnol/m'zs'1 iken karbonhidrat %24, Isik siddeti 40 umol/m'zs'1
iken karbonhidrat %25, Isik siddeti 60 pmol/m™s™ iken karbonhidrat %27, Isik siddeti
80 umol/m™s™ iken karbonhidrat %28 ve son olarak Isik siddeti 100 pmol/m™2s™ iken
karbonhidrat %28 oldugu goriildi. Buna gore en yiliksek deger Isik siddeti 80-100
umol/m'zs'1 iken karbonhidrat %28 oldugu sonucuna varildi. Farkli 1g1k siddeti altinda

karbonhidrat yiizdesi Sekil 4.16 igerisinde verildi.

Isik Siddeti Karbonhidrat Yiizdesi (%)

B R N W
N o] H o
1 1 1 ]

Karbonhidrat (%)

o o

20 40 60 80 100
Isik Siddeti (umolm-2s-1)

Sekil 4. 16 Farkli 151k siddeti altinda karbonhidrat yilizdesi grafigi
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4.6 Cesitli Konsantrasyonlardaki Ure Miktar1 ve Isik Siddetinde Karbonhidrat

Verimleri

Ure miktar1 20 mg/L de karbonhidrat verimi 0.0241 g/giin sonucu bulundu. Ure
miktar1 40 mg/L iken karbonhidrat verimi 0.0241g/giin sonucunu bulduk. Sirasiyla iire
miktar1 20-40-60-80-100 mg/L degerine bakildi. En yiiksek sonucu iire miktar1 60 mg/L
de karbonhidrat verimi 0.0303 g/giin sonucuna varildi. Farkli iire miktarlar1 ve farkli
151k siddeti miktarlarindaki karbonhidrat verimi Cizelge 6.6.1 igerisinde verildi.

Benzer sekilde bunu 151k siddeti i¢in de uyguladik. Isik siddeti umol/mzs1 iken
karbonhidrat verimini 0.0245 g/giin oldugu sonucunu vardik. Isik siddeti 20-40-60-80-
100 pmol/m’s' degerlerinde sirasiyla incelendi. Bu inceleme sonucunda en yiiksek
karbonhidrat verimi 151k siddeti 80 umol/mzs1 iken ¢ikan 0.0282 g/giin degerinde
oldugu sonucuna varildi. Farkli iire miktarlart ve farkli 151k siddeti miktarlarindaki

karbonhidrat verimi Cizelge 4.1 igerisinde verildi.

Cizelge 4. 1 Farkli iire ve 151k siddeti miktarlarindaki karbonhidrat verimi

Ure Miktar1 (mg/L) Karbonhidrat Verimi (g/giin)
20 0.0241
40 0.0254
60 0.0303
80 0.0282
100 0.0280
Isik Siddeti ( umol/m'zs'1 ) Karbonhidrat Verimi (g/glin)
20 0.0245
40 0.0245
60 0.0266
80 0.0282
100 0.0275
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5. SONUC

Bu tez ¢alismasinda bir mikroalg tiirii olan Scenedesmus sp. TAP besiyerinde ve
atiksu icerisinde farkli konsantrasyonlarda iire ve 1sik siddetinde biiyiitiilerek
mikroalglerin optik yogunluklari, biyokiitleleri, karbonhidrat konsantrasyonlart,
ytizdeleri ve verimleri incelendi.

Ure miktarlarmn baslangic konsantrasyonlarinda 20 mg/L, 40 mg/L, 60 mg/L,
80 mg/L, 100 mg/L optik yogunluk degerleri incelendiginde en yliksek optik yogunluk
degerinin 80 mg/L de 9. giiniin sonunda 0.83 degeri ile duragan faza gegerek elde edilen
deger olarak belirlendi.

Isik siddeti miktarlarinin baslangi¢ konsantrasyonlarinda 20 pmol/m'zs'l, 40
umol/m?s™*, 60 pmol/m™?s™, 80 pmol/m™?s™, 100 pmol/m™?s™ optik yogunluk degerleri
incelendiginde en yiiksek optik yogunluk degerinin 80 pmol/m?s’ de 9. giiniin sonunda
0.83 degeri ile duragan faza gecerek elde edilen deger olarak belirlendi.

Mikroalglerin farkl: tire miktarlar1 ve farkli 151k siddeti miktarlarindaki biyokiitle
konsantrasyonundaki miktarlar1 incelendi. Mikroalglerin biyokiitle konsantrasyonlari
ire miktart icin sirasiyla 20 mg/L, 40 mg/L, 60 mg/L, 80 mg/L ve 100 mg/L de
biyokiitle miktarlar1 incelendiginde en yliksek biyokiitle degerinin iire miktar1 80 mg/L
de 0.85 g/L degeri ile elde edildi. Mikroalglerin biyokiitle konsantrasyonlar1 11k siddeti
miktart i¢in sirastyla 20 pmol/m?s™, 40 umol/m?s™, 60 pmol/m™?s™ 80 umol/m?s™ ve
100 umol/m'zs'1 de biyokiitle miktarlar1 incelendiginde en yiiksek biyokiitle degerinin
1s1k siddeti 80 pmolm™s™ de 0.85 g/L degeri ile elde edildi.

Mikroalglerin  farkli {ire konsantrasyonlardaki karbonhidrat miktarlar
incelendiginde ilire miktarlart sirastyla 20 mg/L, 40 mg/L, 60 mg/L, 80 mg/L ve 100
mg/L de karbonhidrat miktarlar1 incelendiginde en yiiksek karbonhidrat degerinin iire
miktar1 80 mg/L de 0.24 g/L degeri ile elde edildi. Mikroalglerin farkli 151k siddeti
konsantrasyonundaki karbonhidrat miktarlar1 incelendiginde 1s1k siddeti miktarlar
sirrastyla 20 pmol/ms™, 40 pmol/m™?s™, 60 pmol/m?s? 80 pmol/m?s™ ve 100
umol/m'zs'1 de karbonhidrat miktarlar1 incelendiginde en yiiksek karbonhidrat degerinin
151k siddeti 80 pmol/m?s® de 0.24 g/L degeri ile elde edildi.

Mikroalglerin ~ farkli  iire  konsantrasyonundaki  karbonhidrat  yiizdesi

incelendiginde iire miktarlar1 sirastyla 20 mg/L, 40 mg/L, 60 mg/L, 80 mg/L ve 100



mg/L de karbonhidrat ylizdeleri incelendiginde en yiiksek karbonhidrat yiizdesi lire
miktariin 60 mg/L de oldugu %30 degeri ile elde edildi. Mikroalglerin farkli 1s1k
siddeti konsantrasyonundaki karbonhidrat ylizdesi incelendiginde 1s1k siddeti miktarlar
sirastyla 20 pmol/m?s™, 40 pumol/m?s™, 60 pmol/m?s? 80 pumol/m?s™ ve 100
umol/m™?s™* de karbonhidrat yiizdeleri incelendiginde en yiiksek karbonhidrat yiizdesi
151k siddeti 80-100 umol/mzs1 iken karbonhidrat %28 degeri ile elde edildi.

Son olarak farkli iire miktarlarindaki karbonhidrat verimlerine baktigimizda 60
mg/L ire miktarinda 0.0303 g/giin bulunurken, farkli 151k siddetinde biiyiitiilen

mikroalgleri ele aldigimizda en yiiksek karbonhidrat verimi 80 pmol/m™s™

151k
siddetinde 0.0282 g/giin olarak bulundu. Bu sonuglar aslinda gegmiste yapilan deneyler
ile uyumlu bulunmustur. Bir ¢alismada Chlorella zofingiensis indol-3-asetik asit ve
hidrojen peroksit ortaminda biiyiitiilmiis ve maksimum biyobiitanol miktar1 0.084
bulunmustur (Onay, 2020). Diger bir ¢alismada Micractinium sp. 0.2 mg/L absisik asitte
biiyiitiilmiis ve biyobiitanol miktarinda %77 bir artis saptanmistir (Onay ve Sapci Ayas,
2024).

En yiiksek degerler incelendiginde 80 mg/L {ire miktar1 ve 80 umol/mzs1 151k
siddetinde biiyiitiilen mikroalg 6rnekleri alinarak biyobiitanol konsantrasyonu incelendi.

Biyobiitanol konsantrasyonu 0.04 g/L olarak bulundu.
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