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OZET

DUZ-PANEL HAVA KALDIRMALI FOTOBiYOREAKTORDE BUYUTULEN
MIKROALGLERIN CESITLI MEMBRANLAR iLE HASATLAMA
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

ERCAN, Erdal
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Mithendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dr. Ogretim Uyesi Melih ONAY
Dr. Erding ALADAG
Ocak 2021, 69 sayfa

Giliniimiizde basta enerji olmak {izere bircok alanda hammadde kaynag: olarak
kullanilan mikroalglerin en Onemli iiretim agamalarindan birisi olarak kabul edilen
mikroalg hasadi siirecinde cesitli avantajlara sahip olan membran filtrasyonu siklikla
tercih edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, Gloeocystis vesiculosa 901 mikroalg tiirii diiz
panel tipi fotobiyoreaktorde ve TAP (Tris-Asetat-Fosfat) besi ortaminda yetistirilerek
elde edilen mikroalgal biyokiitlenin ¢apraz-akis rejiminde isletilen membran filtrasyon
diizeneginde hasadi gerceklestirilmistir. Hasatlama isleminde sirasiyla 0,3 pm ve 50
kDA gozenek ¢aplarina sahip ve PVDF (Polivinilidin Floriir) ve PES (Polisiilfon)
malzemelerden iiretilmis mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon tipindeki ticari diiz plaka
membranlar kullanilmistir. Calismada farkli transmembran basinglar1 ve akilarda
isletilen membranlarin kritik aki ve basing degerleri ile birlikte konsantrasyon faktorii,
hacimsel azalma faktorii ve mikroalg kazanim orani belirlenmistir. Daha sonra saf su
kullanilarak yikama igleminden sonra filtrasyon direnci incelenerek membranlar
kiyaslanmistir. MF ve UF tipi membranlar i¢in kritik aki degeri sirasiyla 101,79
L/m?-saat ve 123,76 L/m?saat olarak bulunmustur. En yiiksek mikroalg kazanimi ise
MF i¢in 1,8 bar’da %98,8 iken UF icin 2,4 bar’da %99,2 olarak dl¢iilmiistiir. Filtrasyon
direnci acgisindan membranlar kiyaslandiginda MF tipi membranimn, UF membranlara
gore daha diisiik filtrasyon direnci ve kek tabakasi meydana geldigi goriilmiistiir. Sonug

olarak, her iki membran da mikroalg hasatlama isleminde kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Diiz-panel fotobiyoreaktor, Gloeocystis vesiculosa 901,

Mikroalg hasatlama, Mikrofiltrasyon, Ultrafiltrasyon.






ABSTRACT

INVESTIGATION OF HARVESTING EFFECT OF MICROALGAE GROWN
IN THE FLAT-PANEL AIRLIFT PHOTOBIOREACTOR BY USING VARIOUS
MEMBRANES

ERCAN, Erdal
Master Thesis, Environmental Engineering Department
. Advisor: Asst. Prof. Dr. Melih ONAY
Dr. Erding ALADAG
January 2021, 69 pages

Membrane filtration, which has various advantages, is often preferred in the
process of microalgae harvest, which is considered one of the most important
production stages of microalgae, which is used as a raw material source in many fields,
especially in energy. In this thesis, microalgae biomass obtained by cultivating
Gloeocystis vesiculosa 901, microalgae, grown in TAP (Tris-Acetate-Phosphate)
medium and flat-panel photobioreactor was harvested in a membrane filtration system
operated by means of a cross-flow regime. In the harvesting process, commercial flat-
sheet membranes of the microfiltration and ultrafiltration types with pore diameters of
0.3 pm and 50 kDA, made of PVDF (Polyvinylidine Fluoride) and PES (Polysulfone)
materials, respectively, were used. In this study, the critical flux and pressure values of
membranes operated at various transmembrane pressures and fluxes, as well as the
concentration factor, volume reduction factor and microalgae recovery rate were
determined. Then, after washing by using distilled water, the membranes were
compared by examining the filter resistance. Critical flux values for MF and UF type
membranes were 101.79 L/m?hour and 123.76 L/m*hour, respectively. The highest
microalgae recoveries were 98.8% at 1.8 bar for MF and 99.2% at 2.4 bar for UF. When
the membranes are compared in terms of filter resistances, MF type membrane has
lower filter resistance and the cake layer formation than UF membranes. In conclusion,

both membranes can be used for microalgae harvesting.

Keywords: Flat-panel photobioreactor, Gloeocystis vesiculosa 901, Microalgae

harvesting, Microfiltration, Ultrafiltration.
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1. GIRIS

Son zamanlarda yasanan ekonomik gelismeler ve niifus artigi, hizli tiiketim
aligkanlig: ile birlesince enerji talebinde kaginilmaz bir yiikselmeye neden olmustur.
Kontrolsiiz enerji tiiketimi ise ¢evre kirliligi ve kiiresel 1sinma ile diga bagimlilik gibi
onemli ekonomik sorunlar1 birlikte getirmistir. Gegtigimiz yiizyllda meydana gelen
ozon tabakasinin delinmesi, kuraklik, dev seller, baskinlar ve su ¢ekilmeleri gibi feci
sonuglar doguran iklimsel felaketlerden sorumlu tutulan kiiresel 1sinma kaynakli iklim
degisikligi, gezegende bildigimiz anlamdaki yasami tehdit eden en énemli unsurlardan
birisidir. Kiiresel 1sinmanin temel nedeni ve ana tehdidi olarak goriilen sera gazlari,
gezegenin genel sicakligimi artiran 1siy1  hapsederek ortamdan uzaklagsmasin
engellemektedir. Milyonlarca yil Once yasanan iklim degisikliklerinin aksine
giinimiizde yasanan; 0&zellikle endiistrilesmenin bir sonucudur. Fosil yakitlarin
yakilmasi sonucunda termik santraller ve fabrikalardan yiikselen dumanlar, ulasim ve
nakliyat amaciyla kullanilan sivi yakitlar ile ormanlarin hizla tiikketilmesi gibi insan
faaliyetleri, Oncelikle karbondioksit, azot oksit ve metan gazlar1 basta olmak {izere sera
etkisi yapan gazlarin yiiksek konsantrasyonlara ulasmasmna neden olmaktadir.
Ulkemizde sera gazi saliniminda ilk sirada enerji sektorii gelmektedir. Enerji iiretimi,
endistriyel islemler, {irlin kullanimi, tarim ve atik kaynakli sera gazi emisyonunun
toplamindan ¢ok daha fazla hava Kkirleticisinin atmosfere yayilmasindan sorumlu
tutulmaktadir.

Yenilenebilir enerji politikalari, ekonomik kalkinma ve sosyal gelisim
hedeflerinin siirdiiriilebilirligi ve kiiresel 1sinmanin bag aktorii kabul edilen sera gazi
saliimlarinin azaltilmasi ile dogrudan iligkili olmasi nedeniyle; 6zellikle son yillarda
bir¢cok tlkenin oOncelikli glindemi haline gelmistir. Yenilenebilir enerji; enerji arz
giivenliginin korunmasi, disa bagimliligin azaltilmasi, g¢evre kirliligine ve iklim
degisikligine kars1 miicadelede etkinligin arttirilmasinin saglanmasi yoniinden kilit rol
oynamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklari bakimindan 6nemli bir potansiyele sahip
olan tilkemizde; sifir atik, enerji tasarrufu ve verimliligi ile birlikte yenilenebilir enerji

sektoriine yapilan yatirnmlara da gittikce daha fazla 6nem verilmektedir.
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Ulkemizde yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen enerjinin biiyiik
boliimii akarsu ve barajlar iizerine kurulu hidroelektrik santrallerinden saglanmaktadir.
Ayrica giines, riizgar ve modern biyokiitle gibi temiz ve yenilik¢i enerji kaynaklarina da
ilgi duyulmaktadir. Biyokiitle iiretiminde 6zellikle mera, kdy ve tarim arazilerinde
geleneksel yontemler yaygin olsa da son yillarda, atik yag geri doniisiimiiniin yapildigi
ve ¢esitli tarim trilinleri veya mikroalglerden elde edilen yaglarin kullanildigt modern
biyoyakit {iretim tesislerinin sayisi hizla artmaktadir.

Cogunlukla tatli su ve deniz sistemlerinde bulunan ve atmosferdeki oksijen
iiretiminde 6nemli bir paya sahip olan mikroalgler, giiniimiizde biyoyakit {iretiminin
yant sira ilag, kozmetik, besin takviyesi, balik yemi gibi bir¢ok alanda hammadde olarak
kullanilmaktadir. Besin zincirinin en alt basamaginda yer alan bu tek hiicreli canlilar;
karbondioksit ve suyu giines enerjisi ile organik maddelere donistiirebilmektedir.
Mikroalglerin enerji ve sanayi sektorlerinde kullanilmadan 6nce hammadde haline
getirilebilmesi icin tiir se¢imi, biliylime optimizasyonu, seri {retim ve hasat
stireglerinden gegmesi gerekmektedir. Yaygin olarak santrifiij, floklastirma, flotasyon,
elektrokoagiilasyon ve filtrasyon gibi yontemlerin kullanildigi mikroalgal biyokiitle
hasadi, liretim asamalar1 arasinda en fazla enerji tiiketiminin gerceklestigi ve en
maliyetli asamadir. Mikroalglerin hasadi ve susuzlastirilmasi, biyoyakit {iretiminde
mikroalglerin daha fazla tercih edilmesini engelleyen en Onemli siire¢ olarak
gorilmektedir.

Su ve atiksu aritimi, biyoteknoloji, ilag, kimya ve enerji basta olmak tizere
birgok sektorde Ozellikle yogunlastirma ve susuzlagtirma asamalarinda uzun yillardir
kullanilan membranlar; mikroalg yetistiricilerinin de dikkatini ¢ekmeyi basarmistir.
Kati-sivi ayirma siirecinde kullanilan ve konsantrasyon, basing veya elektriksel bir
stirlicii kuvvet yardimiyla gozenek boyutu ya da elektriksel ylik gibi belirli bir segici
0zellige sahip bir zardan kiitle taginmasi ilkesine dayanan membran filtrasyonu, diger
ayirma teknolojilerine gore basit isletme, kolay 6lgek biiylitme, diisiik enerji tiiketimi ve
kimyasal kullanilmamasi gibi Onemli avantajlara sahiptir. Membran filtrasyonu
teknolojisindeki olumlu gelismelerin de etkisiyle mikroalg hasadinda ve
susuzlastirilmasinda daha fazla tercih edilen bir yontem haline gelmesine neden
olmustur. Diger yontemlere goére daha ucuz olan membran filtrasyonu, yiiksek

verimlilikte biyokiitle hasadinin yapilmasina imkan vermektedir. Ayrica son yillarda
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capraz-akis ve batik membran gibi geleneksel isletme rejimlerine ek olarak ileri ozmos
ve dinamik filtrasyon gibi farkli konfigiirasyonlarda da c¢aligmalar yapilmaktadir.
Membranin yapisi, gozenek capi, ortam sartlari, filtrasyon konfigiirasyonu ile
konsantrasyon, aki, transmembran basinci, c¢apraz-akis hizi ve sicaklik gibi isletme
parametreleri; membran kirlenmesi ve filtrasyon verimini lizerinde i¢in kilit rol
oynamaktadir.

Bu c¢aligmada, diiz panel tipi fotobiyoreaktdrde yetistirilen mikroalgler; capraz-
akis membran filtrasyon sisteminde g¢esitli materyallerden fiiretilmis farkli gozenek
caplarina sahip membranlar kullanilarak hasat edilmistir. Farkli transmembran
basinglarinda isletilen membranlarin kritik aki ve isletme transmembran basinci
belirlenmistir. Ayrica membranlar filtrasyon direnci, mikroalg kazanim verimi,

hacimsel azalma ve konsantrasyon faktorleri agisindan kiyaslanmistir.






2. KAYNAK BILDIRISLERI

2.1. Enerji Kaynaklarimin Durumu

Hizli niifus artis1 ve endiistriyel devrim ile birlikte gelisen sanayi biiyiik bir
enerji ihtiyacinin agiga ¢ikmasina neden olmustur. Diinyadaki kisitli kaynaklarla enerji
tiretimi ve tiiketimi arasindaki fark her gecen giin agilmaktadir. Yapilan arastirmalara
gore Diinya’nin 2010-2040 yillar1 arasindaki birincil enerji tiiketiminin %56 oraninda
artacagl ongoriilmektedir. Sanayi devriminden sonra yayginlasan ve asir1 bir sekilde
kullanilan fosil yakitlar ¢evresel olumsuzluklar1 kendisiyle beraber getirmistir. Bu
olumsuzluklar 6zelikle ozon tabakasi delinmesi, asit yagmurlar1 ve kiiresel 1sinma gibi
geri donisii zorlastiran etkiler birakmistir (Bayram ve ark., 2000). Enerji ihtiyacinin her
gecen gilin hizla artmasi, fosil yakitlarinin rezerv 6miirlerinin kisa olmasi ve ayrica bu
yakitlar beraberinde g¢evre problemlerini getirmesi insanoglunu alternatif bir enerji
kaynaklar1 arayisina yonlendirmistir. Son yillarda birgok alternatif, yenilenebilir ve
yenilik¢i enerji kaynagi ile bu sorunun iistesinden gelinmesi planlanmaktadir. Ancak
oniimiizdeki 30 yil igerisinde birincil enerji kaynaklarinin kullaniminin azalacag: lakin
onemini kaybetmeyecegi yoniinde ¢esitli raporlamalar mevcuttur (Yiiksel ve Kaygusuz,
2011). 1994-2019 yillan arasindaki kiiresel enerji tiikketiminin enerji kaynaklarina gore
oranlarina ait grafige Sekil 2.1°de yer verilmistir (Dudley, 2020).

Petrol B Hidroelektrik 50
Komiir Niikleer enerji

Il Dogalgaz B Diger yenilenebilir

94 99 04 09 14 19 0
Yil

Sekil 2.1. Enerji kaynagina gore kiiresel enerji tiiketiminin yillara gore dagilimi
(Dudley, 2020).
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Tiirkiye’de bulunan mevcut enerji kaynaklari {ilkemizin enerji ihtiyacini
istenilen diizeyde karsilayamamaktadir. Enerji talebinin yerine getirilmesi i¢in toplam
enerji tiiketiminin %49’u ithal edilmektedir. Tiirkiye’deki petrol ve dogal gaz iiretimi,
dogal kaynaklarin sinirli olmasi nedeniyle yerli, milli ve alternatif enerji kaynaklarinin
Oonemini arttirmaktadir. Bu enerji kaynaginin biiyiik bolimiinii ise %19,9 komiir ve
%18,9 dogalgaz olusturmaktadir (TUIK, 2020a). Ayrica linyit %15,4; tas komiirii %1,1;
asfaltit %0,8; fuel oil ve motorin ise %0,1 oraninda toplam elektrik tiretimine katki
saglamaktadir. Tiirkiye yenilenebilir enerji (giines, riizgar, biyokiitle, vb.) kaynaklari
acisindan oldukga yiliksek potansiyele sahip bir iilkedir. Giiniimiizde iilkemizin ana
enerji ihtiyaci; %56,2 oraninda ¢evre kirliliginin ve kiiresel 1sitnmanin bag aktorii olarak
kabul edilen fosil kaynakli yakitlardan saglanmasina ragmen alternatif enerji
kaynaklarina olan ilgi her gecen giin artmaktadir. 2019 yilinda Tiirkiye’ye ait elektrik
iiretiminin enerji kaynaklarma gore dagilimi Sekil 2.2°de gosterilmistir (TUIK, 2020a).

% 0,90

% 18,90

e 05 1,50
% 7,20

I 05 2,90
% 3,00

% 43,80

% 29.20

% 36,40
= Komiir = Dogal gaz = Svi1 yakitlar = Biyokiitle
u Riizgar ® Jeotermal Giines = Hidroenerji

Sekil 2.2. 2019 yil1 itibariyle Tiirkiye’deki elektrik iiretiminin kaynaklara gore dagilimi
(TUIK, 2020a).

Ulkemizde 2019 yili itibariyle toplam elektrik enerjisi iiretimi ve tiiketimi
sirastyla 303.897.560.424 kWsa ve 303.320.399.534 kWsa olarak gerceklesmistir.

Toplam elektrik {iretiminin %43,8’1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilirken
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akarsu (%7,5) ve barajlar (%21,7) tizerinde kurulu hidroelektrik santralleri toplam
%29,2 ile yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda ilk sirada yer almaktadir. Diger
yenilenebilir enerji kaynaklari ise (%7,2 ile riizgar, %3 giines, %2,9 jeotermal, %1,5

biyokiitle ve atiklar olmak tizere) toplam iiretimin %14,6’sin1 saglamaktadir.

2.1.1. Fosil yakitlar

Fosil yakatlar, yliksek miktarda karbon igeren 6len organizmalarin milyonlarca
yil boyunca oksijensiz ortamda ¢iirlimesi ile olusan ve smirli miktarda bulunan bir
enerji kaynaklaridir. Baslica fosil kaynakli yakitlara; komiir, petrol ve dogal gaz 6rnek
verilebilir. Bu yakitlarin kullanilmasiyla yanma gazlari olarak ifade edilen CO,, NOx,
SO, gazlar agiga ¢ikar. Bunun yaninda nikel, kadmiyum, kursun, arsenik gibi toksin
maddeler de atmosfere karismaktadir. Sekil 2.3’te 2019 yili bolgesel enerji tiiketiminin
enerji kaynaklarma goére dagilimina yer verilmistir (Dudley, 2020). Sekilden de
anlagilabilecegi gibi giiniimiizde kiiresel enerji tiiketiminin biiyiik payini fosil kaynakli
yakitlar olusturmaktadir. Ortadogu, Afrika, Asya ve Pasifik bolgelerinde enerji talebinin
%85°den fazlasi fosil kaynakli yakitlardan karsilanirken Amerika ve Avrupa iilkelerinin

de hala biiyiik oranda fosil kaynakli yakitlara bagimli oldugu gériilmektedir.
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Sekil 2.3. 2019 y1l1 bolgesel enerji tiikketiminin enerji kaynaklarina gore dagilimi (%).
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Fosil enerji kaynaklari, Tirkiye’nin enerji potansiyelinde de 6nemli bir yere
sahiptir. Tiirkiye’nin mevcut durumda bulunan fosil enerji kaynaklari i¢inde en onemli
pay1 komiir olusturmaktadir. Uretilen komiir, genellikle termik santrallerde, demir celik
fabrikalarinda, c¢imento fabrikalarinda ve konutlarin isitilmasinda kullanilmaktadir.
Diinya enerji konseyinin verilerine gore kiiresel komiir rezervi 861 milyar tondur
(WEC, 2012). Tirkiye 15,2 milyar ton ile Diinya rezervinin %]1,7 olusturmaktadir.
Tirkiye’nin en biiylik komiir rezervleri ise Zonguldak havasinda bulunmaktadir
(Karabulut, 2000). Fosil yakitlarin bir diger ¢esidi ise diinya tiiketiminin ilk sirasinda
yer alan petroldiir. Tiirkiye nin petrol rezervi 42 milyon ton olup 2012 verilerine gore
tiiketilen petrol miktar1 29 milyon ton civarindadir ve bu tiiketilen petroliin %7,9’u yerli
tiretimdir (TPAO, 2019). Hava kirliligi yoniinden incelendiginde en ¢evreci olarak
tanimlanan fosil yakit ise dogal gazdir. Tiirkiye enerji pazarinda biiyliik bir ivme
kazanan dogal gaz 1976 yilinda Trakya bolgesinde elde edilmeye baslanmis ve tiretilen
dogal gaz iiretim bolgesindeki sanayi kuruluslarina aktarilmistir. Yerli kaynaklariyla
Tiirkiye dogal gaz ihtiyacinin %1,5’ini karsilamaktadir geri kalani ise ithal etmek
zorundadir.

Fosil yakitlarinin Kullanilmasiysa basta CO; olmak iizere diger yanma gazlari
olan NOx, SO, gibi gazlar da atmosfere salinmaktadir. Atmosfere salinan bu gazlar,
giines 1smlarinin yer yiizeyinden geri yansimasini engelleyerek 1sinin atmosfer
icerisinde kalmasina neden olmakta ve bdylece sera etkisi meydana gelmektedir. Bu
durumun gezegenimize verdigi en belirgin hasar ise kutuplarin hizla erimesidir. Bu hizla
fosil yakitlarin tiiketimleri devam ederse oniimiizdeki 50 yil i¢cinde diinya sicakligi 5
derece artarak daha biiyiik felaketlere yol agilacagi 6n goriilmektedir. Fosil yakitlarin
kullanim1 sonucu olusan gazlarin atmosferde birikip yagmur sulariyla tepkimeye girerek
yeryiiziine siilfiirik asit, nitrik asit ve karbonik asit olarak yagmasina asit yagmurlar
denir. Asit yagmurlar1 sadece orman yanginlar1 gibi olumsuzluklar ile kalmayarak canl
varliklar ve tarihsel kalintilar iizerinde de tahribatlara neden olur (Tezcan, 1997). Fosil
kaynakli yakitlarin sinirl olmasi, sadece belirli bolgelerde elde edilebilmesi, taginimi ve
alict ortama verdigi zararlar gibi 6nemli olumsuzluklardan dolayr Diinya; kendini
yenileyebilen, ¢evreci ve giliniimiiz yakit tiirlerine alternatif olusturabilecek bir yakit
kaynagi arayisma girmistir. Ozellikle son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarina daha

fazla onem verilmektedir. Sekil 2.4’te iilkemizdeki toplam sera gazi emisyonlarinin



9

sektorlere gore dagilimina yer verilmektedir. 2018 yili itibariyle toplam 521 milyon ton
CO; esdegeri sera gazi emisyonunun %71,6’s1 enerji, %12,5’1 endiistriyel islemler ve
iriin kullanimi, %3,4°0 atiklar ve %12,4°{ ise tarimsal faaliyetler sonucunda meydana
gelmektedir (TUIK, 2020b).

600 -

Toplam sera gazi emisyonu (milyon ton CO2 esdegeri)
= =
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=
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Sekil 2.4. Tiirkiye’de sera gazi emisyonlarinin sektorlere gore dagilimi.

2.1.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Genel olarak bir yenilenebilir enerji kaynaginin tiikketimine gore daha hizl
kendini yenileyebilmesi beklenir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin siirdiiriilebilir
olmasinin yaninda enerji kaynaginin temiz ve kolay ulasilabilir olmasi da biiyiikk nem
arz etmektedir. Genellikle ¢evresel etkileri bakimindan yenilenemeyen enerji
kaynaklaria nazaran daha ¢evreci yakitlar oldugu sdylenebilir. Her gegen giin tiirleri
artan yenilebilir enerji kaynaklari, baslica hidro, giines, riizgar, jeotermal, biyokiitle,
deniz ve hidrojen enerjisi olarak ayirmak miimkiindiir.

Hidroenerji; suyun akis hizinin yiiksek oldugu yerlerde su tiirbinlerinin dénmesi
saglanarak suyun potansiyel enerjisini Kinetik enerjiye g¢evirmesi ile olusan enerji

tiridiir. Bu enerji tiirli, yeryliziine yagmur, kar, dolu olarak inen su kiitlesinin
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buharlagarak dongiliyii tamamlamasi sonucu yenilebilir enerji kapsamia girmektedir.
Hidroenerji diinya elektrik enerjisinin  %17’sini  olusturmaktadir. Hidroelektrik
santrallerinin insa edilecegi bolge belirlenirken uygun cografik kosullarin goz oniine
almmas1 gerekmektedir. Ulkemizde hidroelektrik santrallerin potansiyeline en uygun
cografik alan Dogu Anadolu ve Dogu Karadeniz’dir. Cevre ile etkilesimi gbz Oniine
alindiginda sera gazlari, SO, partikiil emisyonlarinin olusmamasi gibi gesitli avantajlara
sahiptir. Bu olumlu yonlere karsin flora fauna tizerindeki olumsuz etkisi, kdy, mera,
tarla gibi binlerce hektarlik alanin ve tarihi yapilarin sular altinda kalmasi ve baraj
diplerinde metan gazinin olusmasi gibi 6nemli dezavantajlara da sahiptir (Yilmaz,
1997).

Diinyadan 149 milyon km uzaklikta bulunan ve milyarlarca yil boyunca enerji
iretmeye devam edecek olan giines; atmosfer icine 1100 W/mz‘ye kadar enerji
iletebilen bir yenilenebilir enerji kaynag: ¢esididir. 11k olarak 1s1nma amaciyla kullanilan
Glines enerjisi, giiniimiizde 1sitma, sogutma, iklimlendirme tarimsal teknolojisinde ve
elektrik iiretiminde kontrollii bir sekilde kullamlmaktadir. Ulkemizin giines enerjisi
bakimindan zengin bir konuma sahip olmasi; bu enerji tiiriine yatirim yapilmasinda
onemli bir etkendir. Ulkemiz yillik ortalama 2640 saat gibi bir giineslenme siiresine
sahiptir. Ulkemizde en ¢ok giineslenme siiresi 362 saat ile temmuz ayinda ve en diisiik
giineslenme siiresi ise 98 saat ile aralik ayinda gerceklesmektedir (Alagakir, 2001).
Yenilebilir enerji kaynaginin bir diger c¢esidi olan riizgdr enerjisi basing farklarindan
dolay1 olusan hava akimi ile gerceklesmektedir. Yel degirmenleriyle hayatimiza giren
ve gilinlimiizde riizgar tiirbinleriyle elektrik enerjisi elde etmemize yarayan
stirdiirtilebilir bir enerji kaynagidir. Emisyonunun bulunmamasi, dogal kaynaklarin
tilketimine mahal vermeyen, kiiresel 1sinmaya sebep olacak herhangi bir yan {riinii
olmayan gevre dostu bir enerji kaynag olarak ifade edilebilir (Ozdamar, 2000; Alagakir,
2001).

Jeotermal enerji; kaynagi diinyanin merkezinde 4200 °C sicaklikta bulunan
magma ile meydana gelmektedir. Yerkiirenin katmanlarinda bulunan suyun magma
etkisi ile 1sitnmasi sonucu kirik ve ¢atlaklar boyunca siiziilen sularin yeryliiziine ulagmasi
ile elde edilen enerjiye jeotermal enerji denir. Basta elektrik {iretimi olmak {lizere 1sitnma

ve tedavi gibi amaclar icin de kullanilabilmektedir. Ulkemiz jeotermal enerji
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potansiyelince Diinya’da 6nde gelen iilkeler arasinda gosterilmektedir (Drahor ve ark.,
2001).

Hidrojen enerjisi iki sekilde kullanilabilir bunlardan ilki yakit pili olarak
degerlendirilmesidir. Bu yontem ile konutlarin 1sinma problemleri giderilebilir,
dogrudan elektrik enerjisi olarak degerlendirilebilir. Diger bir se¢enek ise dogrudan
yanmali motor teknolojilerinde yakit olarak degerlendirilmesidir. Hidrojen enerjisinin
portatif kullanim alanlarina cep telefon bataryalari ve diz {stli bilgisayar bataryalari
ornek verilebilir. Dogada serbest halde bulunmayan hidrojen dogal bir enerji kaynagi
degildir. Yapisinda karbon olmadigindan ve son firiin olarak su buhar1 meydana
geldiginden ¢evre dostu olarak nitelendirilebilir (Ultanir, 1997).

Biyokiitle enerjisi, biyolojik faaliyetler sonucu olusup yapisinda karbon,
hidrojen, oksijen ve azot igeren, fosil yakitlara nazaran yenilenebilir olan organik
maddelerden olusan bir yakit tiiriidiir. Organik maddelerden elde edilen biyoyakitlar
birincil biyoyakitlar (odun, hayvan atigi, mahsul atiklari, ¢0p gazi) ve ikincil
biyoyakitlar (biyoetanol, biyodizel, biyohidrojen) olmak {izere iki sinifta incelemek
miimkiindiir.

Siniflandirilan bu biyoyakat tiirleri birinci, ikinci ve tiglincii nesil olarak gruplara
ayrilmigtir. Birincil nesil biyoyakitlara odun, tarim atiklari, ikincil nesil biyoyakitlara
hayvansal ve bitkisel atiklar, ti¢lincii nesil biyoyakitlara ise mikroalgler &rnek
verilebilir. Yenilebilir enerji kaynaklari arasinda gosterilen 3. nesil biyoyakitlarin

hammaddesi mikroalglerden olusmaktadir.

2.2. Mikroalgler

Mikroalgler, tek hiicreliden ¢ok hiicreliye kadar farklilik gsteren ve yapilarinda
karbonhidrat, yag ve protein igeren gilines 1s18ina karsi duyarli genellikle ototrofik
Ozellik gosteren mikroorganizmalardir. Sekil 2.5°de bazi mikroalglerin igerikleri

yiizdelik olarak gosterilmektedir (Sisman-Aydin, 2019).
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Sekil 2.5. Baz1 mikroalg tiirlerine ait yag, protein ve karbonhidrat igerikleri.

Mikroalglerin tiirlerine gore farklilik gostermelerine ragmen %15-77 arasinda
yag icermektedirler. Diger yag bitkilerine kiyasla yapilarinda daha fazla yag
icermektedirler. Alan basina fazla yag liretme yeteneklerine sahip olan mikroalgler;
biyodizel, biyoetenol ve biyogaz iiretimi i¢in cazip hale gelmektedirler. Sekil 2.6’da yag

icerikleri fazla olan farkli mikroalg tiirlerinin mikroskobik goriintiileri gosterilmektedir

(UTEX, 2020).
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Mikroalglerden biyoyakit iiretilmesinin asil amaci her gecen giin artan kiiresel
enerji ihtiyacinm1 karsilamak ve azda olsa fotosentez yardimiyla havada bulunan

karbondioksiti oksijene ¢evirerek kiiresel 1sinmanin engellenmesine katkida

bulunmaktir (Singh ve ark., 2011).

2.2.1. Mikroalglerin biyoyakit iiretimindeki yeri

Mikroalglerin yapisinda bulunan zengin igerikleri sayesinde biyodizel,
biyohidrojen, biyogaz iiretimini miimkiin olmaktadir. Hammadde olarak kullanilan
mikroalglerin iceriklerine gore elde edilen ¢esitli biyoenerji iirlinleri Cizelge 2.1°de

gosterilmistir (Khan ve ark., 2018).

Cizelge 2.1. Mikroalglerin iceriklerine gore elde edilen ¢esitli {liriinler

Mikroalg icerigi Elde edilen iiriin
Mikroalg kalintisi Biyoetanol, Biyogaz
Yag Biyodizel
Karbonhidrat Biyoetanol
Protein Biyogaz
H,O Biyohidrojen
a) Biyodizel

Biyodizel genellikle hayvansal ve bitkisel atik yaglardan, yag orani yiiksek
tarimsal iiriinlerden seyreltme yontemi, mikro emiilsiyon olusturma yontemi, piroliz
yontemi ve transesterifikasyon yontemi ile yaglarin biyoyakita doniistiiriilmesi
islemidir. Biyodizel iiretimi i¢in tarim alanlarinda yagli tohumlarin tiretimi, yiiksek alan
ithtiyaci, yiiksek maliyet ve siirekli bakim gerektiren bir siire¢ olmasi nedeniyle alternatif
hammadde arayisi biiylik 6nem kazanmaktadir. Bu siiregte maliyet ve zamandan
tasarruf saglayan mikroalgler devreye girmektedir.

Hiicre igerisinde %80°e kadar yag depolayabilen mikroalgler biyodizel iiretimi
i¢in elverisli bir hammadde kaynagidir. Ozellikle giiniimiizde mikroalglerden yag
ekstraksiyonu ile yag elde edilmektedir ve elde edilen bu yag cesitli yontemlerle
biyodizele doniistiirilmektedir. Cizelge 2.2°de biyodizel iiretiminde kullanilan gesitli

hammadde kaynaklarinin yag oranlarina yer verilmistir (Mata ve ark., 2010).
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Cizelge 2.2. Biyodizel iiretimi i¢in kullanilan gesitli mikroalgler ve tohumlarin yag

icerigi
Mikroalg tiirii Mlkroalg((;({)?g Icerigi Tohum Tohum (\g/z)g Icerigi
Chlorella sp. 28-32 Yer fistig 35-55
Botryococus brauni 25-75 Soya 13-25
Nanochloropsis sp. 31-68 Kanola 40-45
Neochloris oleoabundans 35-54 Aygicegi 40-50
Schizachytrium sp. 50-57 Misir 17-18
Chlorella ellipsoidea 84 Zeytin 15-35
Prymnesium parvum 22-38 Palm 35-55

b) Biyoetanol

Seliiléz, hemiseliiloz ve nisastanin ¢esitli yontemler ile pargalanarak glikoz,
galaktoz vb. sekerlere doniistiiriilmesi ve olusan bu sekerlerin mikroorganizma yardimi
ile fermantasyon ile biyoetanol elde edilmesi islemidir. Biyoetanol isleminde siklikla
seker kamisi, misir, yaprak, talas gibi bitkiler kullanilmaktadir. Yalniz zor ve oldukga
maliyetli bir siire¢ oldugundan maliyeti diisiik ve hizli biiylime yetenegine sahip
mikroalgler son yillarda daha fazla tercih edilmektedir. Mikroalg kiitlesinin yaklasik
%0651 biyoetanole doniisebilen polisakkaritlerden olusmaktadir (Sun ve Cheng 2002).
Biyoetanol islemi temelde iki adimda gerceklesmektedir. Bunlar: mikroalglerin iiretimi
ve hasatlama ile fermantasyon ve alkol distilasyonu olarak siralanabilir. Cizelge 2.3’te
cesitli mikroalg tiirleri ve tohumlarin biyoetanol iiretme potansiyeli karsilagtirilmustir.
Cizelgede goriildiigii dibi mikroalglerin biyoetanol iiretme potansiyelleri yiiksek olup
biyoetanol liretimi i¢in yeni bir enerji ham madde kaynagi olarak degerlenebilecegi

goriilmektedir (Johnson, 2009).

Cizelge 2.3. Biyoetanol iiretimi i¢in kullanilan gesitli mikroalgler ve tohumlarin yag

icerigi
. -~ Biyoetanol iiretim Biyoetanol iiretim
Mikroalg tiirii yverimi (%) Tohum yverimi (%)
Chlora vulgaris 23 Seker pancari 11
Chlorococum sp. 38 Tatl1 patates 125
Chlorococum humicola 52 Misir 36
Chlorococum infusiomum 26 Arpa 25
Scenedesmus obliquus 20 Posa 18

Chlomydomonos reinhartil 29 Seker kamist 7
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2.2.2. Mikroalg iiretimine etki eden faktorler

Mikroalg tiretiminde biyolojik ve biyolojik olmayan faktorlerin etkili oldugu
goriilmiistiir. Biyolojik olmayan etkilere 151k, sicaklik, besin ortami, pH ve toksik etki
olusturan kimyasallar 6rnek gosterebilir. Bakteri, viriis, fungi ve alglerin rekabet ortami1
olusturmasi gibi 6rnekler biyolojik etkenlere 6rnek verilebilir (Ribeiro ve ark., 2015).

a) Sicaklik

Mikroalglerin gelisimi lizerindeki etkisi azimsanamayacak kadar giiclii olan
ortam sicakliginin metabolizma Tlzerinde biiylik etkileri vardir. Gross M. yaptigi
calismada mikroalg fretiminde yiiksek sicakligin hiicredeki protein igeriginin
azalmasma yag ve karbonhidrat igeriginin ise artmasimma neden oldugunu ortaya
koymustur. Bir diger calismada ise protein iceriginin azalmasinin yani sira yag ve
karbonhidrat degerlerinin de azalmasina neden oldugu gorilmiistiir. Farklilik gibi
goriinen bu olayin sebebi ise sicakligin farkli mikroalgler tizerinde degiskenlik gdsteren
etkilere sahip olmasidir. Cizelge 2.4’te farkli sicakliklarin S. platensis’in igerigine olan
etkisini gostermektedir (Koru ve Cirik, 2003).

Cizelge 2.4. Sicakligin S. platensis’in igerigine etkileri (Koru ve Cirik, 2003).

Sicaklik (°C) Protein (%0) Karbonhidrat (%0) Yag (%)
28 59.0 30.2 7.4
30 58.3 29.7 7.8
35 57.5 28.9 8.0
38 55.8 30.5 8.2
40 54.6 32.1 9.5
43 45.7 37.6 11.3
b) Isik

Mikroalglerin iiretiminde verim saglanabilmesi i¢in 151k siddetinin en uygun
diizeyde tutulmasi gerekmektedir. Mikroalg tiretim verimi 151k dongiisii ve 151k miktari
ile dogrudan iligkilidir. Cok diisiik siddette verilen 151k alg biiyiime hizin
diistirmektedir. Isik siddetinin yogun olmasi durumunda ise kloroplastlarda bulunan 1s1k
reseptorlerine zarar vererek fotoinhibitasyon olarak adlandirilan olay meydana gelmekte

ve bu durum fotosentez hizini diisiirmektedir (Masojidek ve ark., 2004).
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c) pH

Mikroalglerin tiretiminde 6nemli bir parametre olan pH’mn etkisi; mikroalglerin
tirlerine gore degiskenlik gostermektedir. Genel olarak optimum pH araligi 7-9
arasinda degiskenlik gostermektir. pH degisimi besin ortamiyla dogrudan da
iliskilendirilebilir. Karbondioksit ve nitrat aliminda pH artarken amonyak kullaniminda
ise pH degeri azalmaktadir (Rashid ve ark., 2014).

d) Besin ortami1

Mikroalgler yapisinda %50 karbon, %10 azot ve %2 fosfor igermektedir.
Yapilarinda bulunan bu maddelerin hiicreye alinabilmesi i¢in besin ortamlarinda azot,
fosfor ve karbonun major nutrientler olarak yer almasi gerekmektedir. Buna ek olarak
besleyici Ozelligi olan demir, ¢inko, magnezyum, kalsiyum gibi iz elementlere de
ihtiyag duymaktadir (Christenson ve Sims, 2011). Ozellikle azot mikroalg biiyiimesi
icin kritik besin maddesi olarak gosterilmektedir. Mikroalgler genellikle azotu sirasiyla
amonyum, iire, nitrat ve nitritten almaktadir. Fosfor genellikle mikroalglerin metabolik
faaliyetlerini yiiriitiilebilmesi ve hiicre gelisimi i¢in Kilit bir besin maddesidir. Enerji
transferi ve fotosentez gibi hiicre i¢i aktivitelerde de yardimci rol istlenmektedir.
Fosforun metabolizma hizin1 arttirma etkisinden dolay1 fazla kullanimi, biyokiitle
tiretimini arttirirken yag oranini ve yagi tiretme hizlarini diisiirmektedir.

e) Tuzluluk

Mikroalgal biyokiitle {iretiminin gergeklesebilmesi adina tuzluluk parametresi
onemli bir faktordiir. Optimum tuzluluk oranmi diger parametrelerde oldugu gibi her
mikroalg tiiri igin degiskenlik gdstermektedir. Ornek olarak Synechococcus sp.,
Nannochloropsis salina, Chlorococcum littorale ve Botryococcus braunii gibi deniz
mikrolaglerleri yiiksek tuzluluk oranlarinda biiytimelerini daha kolay saglayabiliyorken
Chlorella vulgaris ve Microcystisa eruginosa gibi tatli su mikroalgleri daha az tuzluluk
oranina sahip ortamlarda gelisimlerini siirdiirebilmektedirler (Schenk ve ark., 2008).

f) Karigtirma

Isik, sicaklik ve gazlarin homojen olarak dagilmasini saglayan mikroalglerin
biiylimesinde 6nemli bir yere sahip olan diger bir parametre ise karigtirma hizi ve
karigtirma yontemidir. Yiksek yogunluklu mikroalg kiiltiiriinde 151k iletimi azalir;
karbondioksit ve sicaklik miktar1 ise artar. Bu noktada bu problemlerin ortadan

kaldirilmas: adma karistirma islemi devreye girmektedir. Karigtirma islemi ile
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ortamdaki maddelerin homojen olarak dagilmasi saglanir, ayrica mikroalgal hiicrelerin
¢okmesi engellenir ve 1sinin reaktdriin her yerine esit olarak iletilmesi saglanir. Dikkat
edilmesi gereken husus karistirma hizini istenilen degerde tutmaktir. Karistirma hizinin
fazla olmas1 durumunda kesme geriliminden kaynakli mikroalglerin hiicre duvari zarar
gorebilir. Yavas olmasi durumunda ise kiiltiir i¢erisindeki karanlik bélgelerin artmasina
ve floklarin olusmasina neden olarak anaerobik bir reaktdr ortaminin meydana gelmesi
ile mikroalg gelisimi olumsuz yonde etkilenebilir (Eriksen, 2008).

g) Biyolojik faktorler

Mikroalg yetistiriciliginde kiiltiir ortamimnin maya, bakteri, kiif mantar ve
istenmeyen algler gibi farkli tiirlerle paylasilmasi, hedeflenen mikroalglerin biiyiimesini
engelleyici bir ortamin olusmasina neden olmaktadir. Bu durum kontaminasyon olarak
ifade edilmektedir. Azot, fosfor gibi besin maddelerin bu organizmalar tarafindan
tilkketilmesi mikroalglerin biiylimesini kisitlamaktadir. Zamanla istenmeyen tiiriin
biyokiitle miktari, mikroalg kiiltiiriinii gegerek ortami domine etmektedir. Bu
olumsuzlugun giderilmesi i¢in pH, sicaklik, 151k gibi dis parametrelerin gegici bir
siireligine degistirilmesi yardime1 olabilir. Ornek olarak Chytridium sp. tiirii ile yapilan
caligmalarda yiiksek aerobik kosullarda meydana gelen kontaminasyonlarin Oniine
gecilmesi i¢in oksijen miktarmi 1 saat boyunca kritik seviyelere diisiirerek
kontaminasyonun o6nlenmesinin  miimkiin olabilecegini raporlanmistir (Munoz ve
Guieysse, 2006).

Mikroalg iiretimine etki eden parametreler incelendiginde bir¢ok mikroalg tiirii
lizerinde yapilan calismalar ile optimum sartlar belirlenmis olup bu sartlar Cizelge

2.5’te gosterilmistir (Gezici ve ark., 2012).

Cizelge 2.5. Mikroalgler i¢in optimum iiretim sartlar1 (Gezici ve ark., 2012)

Parametre Uygun sartlar
Sicaklik (°C) 18-24
Tuzluluk (g/l) 20-24
Isik yogunlugu (lux) 2000 — 5000
pH 8.2-8.7

Aydmlik/Karanlik déngii 16/8
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2.2.3. Mikroalg iiretim sistemleri

Petrol fiyatlarinin uzun yillar nispeten daha uygun olmasindan dolay1 1950’li
yillara kadar mikroalg yetistiriciligine gereken onem verilmemistir. Giiniimiizde ise
ham petrol fiyatlarinin hizla yiikselmesinden dolayr mikroalgal biyoenerji, 6zellikle
dizel, benzin ve gaz gibi fosil kaynakli yakitlara alternatif bir enerji kaynag: olarak
goriilmeye baslanmistir. Mikroalgler, agik havuz sistemleri ve kapali fotobiyoreaktorler
olmak tizere yaygin olarak ikKi farkli ortamda yetistirilebilirler (Nwoba ve ark., 2016).

a) Acik havuz sistemleri

Ticari anlamda ag¢ik havuzlarda mikroalg yetistiriciligi en eski ve basit
yontemdir. Acik sistemlerde mikroalg yetistiriciligi dairesel, karistirmasiz, egimli, yarig
pisti gibi havuzlarda yapilmaktadir. Nispeten daha diisiik isletme maliyetine sahip
olmasma ragmen agik sistemler, iklim kosullarindan biiyiik oranda etkilenmektedir.
Chorella sp., Spiriluna platansis Hematoccus sp. ve D. salina yaris tipi havuzlarda
tiretilen ve dogal yasamlarina nispeten benzeyen bir ortamda yetistirilen en yaygin
mikroalg tiirleri arasinda gosterilmektedir (Ben-Amotz, 2009). Acik sistemler gesitli
avantajlara ve dezavantajlara sahiptir. Isletme maliyetinin diisiik olmasi, besin
kaynagina ulagilabilirliginin kolaylig1 (atiksular besin kaynagi olarak kullanilabilir),
ekstra bir sogutma islemine ihtiyag¢ duyulmamasi (buharlastirma) ve tarima elverissiz
alanlarda kullanilabilirligi gibi avantajlara sahipken sistem kontroliiniin zor olmasindan
kaynaklanan yiiksek kontaminasyon riski, sicakligin mevsimsel degisikliklerinden
etkilenmesi, nispeten fazla alan gereksinimi ve 1s1gin  smirlayict etkisi  gibi
dezavantajlara sahiptir. Sekil 2.7’de mikroalg yetistiriciliginde kullanilan gesitli agik

sistemlere ait resimlere yer verilmistir (Oktor, 2018).

Sekil 2.7. Mikroalg yetistiriciliginde kullanilan agik sistemler.
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b) Kapali sistemler

Bu sistemlerinin kurulmasindaki amag¢ acik sistemlerin dezavantajlarini
giderebilmektir. Kapali sistemler mikroalg yetistirilmesinde kullanilan reaktoriin
geometrik sekline gore adlandirilmaktadir. Mikroalgler yatay, tiibiiler, diiz plaka, sarmal
ve tiibliler gibi fotobiyoreaktorlerde yetistirilmektedirler. Fotobiyoreaktorler agik
sistemlere gore sicaklik, pH, 1sik, buharlasma kayiplart olmamasi ve daha fazla
biyokiitle iliretiminin yapilmasi gibi bazi onemli avantajlara sahiptir. Sekil 2.8’de
mikroalg tiretimi igin kullanilan bazi1 fotobiyoreaktorlere ait resimler gosterilmistir

(Grima ve ark., 2003).

Sekil 2.8. Mikroalg iiretiminde kullanilan gesitli kapali sistemler.

Cizelge 2.6’da agik ve kapali sistemlerin bazi avantaj ve dezavantajlarina yer
verilmistir (Grobbelaar, 2009). Fotobiyoreaktorler; diisiik kontaminasyon riski ile
yiiksek Kkalitede biyokiitle tiretimi, ¢evresel kosullardan etkilenmeme ve daha az alan
ihtiyac1 gibi onemli avantajlara sahip olsa da agik sistemlerin de nispeten daha disiik
isletme maliyetine sahip olmasi ve atik su arttiminda alternatif bir yontem olarak

kullanilabilmesi 6ne ¢ikan bazi iistiinliikleri bulunmaktadir (Harun ve ark., 2010).

Cizelge 2.6. Agik sistemler ve kapali sistemlerin avantaj ve dezavantajlar1 (Carvalho ve
ark., 2006)

Parametreler Acik sistem Kapah sistem
Biyokiitle iiretimi Diisiik Yiiksek
Alan kullanimi Cok Az
Isletim maliyeti Az Cok
Kontaminasyonu riski Yiiksek Az
Buharlagma ile su kaybi1 Yiiksek Diisiik
Biyokiitle verimi Kontrol zor Kontrol kolay

Yetistirme siiresi Uzun Kisa
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Acik sistemler ve kapali sistemlerde biyokiitle verimi; mikroalg tiiriine ve ortam
sartlarma gore farklilik gostermektedir. Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8’de sirasiyla agik ve

kapali sitemlerde ¢esitli mikroalg tiirlerinin biyokiitle verimlerine yer verilmistir.

Cizelge 2.7. Agik sistemlerde biyokiitle verimleri (Caliskan-Elener ve Oner, 2019)

Maksimum biyokiitle Maksimum
Konfigiirasyon Mikroalg tiirii konsantrasyonu biyokiitle verimi
(g/L) (9/L -giin)
Phaeodactylumtricornutum 1,0 0,10
. 0,15
Phaeodactylumtricornutum 0,3 016
Acik havuz Nannochloropsis sp. - "
Nannochloropsis oculata 1,0
. 0,35
C. vulgaris -
Chlorella sp. >40 3,0
Egimli ince plaka ~ Chlorella sp. P12 >40 3-4
Chlorella spp. >40 1,46
Dairesel Nannochloropsis sp. >2,0 0,18

Cizelge 2.8. Cesitli fotobiyoreaktorde yetistirilen bazi mikroalg tiirlerinin konsantrasyon
ve biyokiitle verimleri (Huntley ve Redalje, 2007)

Maksimum biyokiitle Maksimum biyokiitle

Konfigiirasyon Mikroalg tiirii konsantrasyonu verimi
(9/L) (9/L -giin)

Phaeodactylumtricornutum 2,3 1,2
Porphyridium cruentum 3,0 -
UTEX 161 w

Yatay tiibiiler Muriellopsis sp. 2,0 -

fotobiyoreaktor D. salina UTEX 2538 0,6 0,10
P. tricornutum 14 0,3
S. platensis M2 - 0,52
P. tricornutum 0,6 0,50

gltlcfbliizi)kriaktér Spirulina platensis M2 2,3 0,6

Sarmal tiibiiler S. platensis 1,2 -

Sarmal tiibiiler P. tricornutum >35 1,40

2.2.4. Mikroalg hasat islemleri

Biyokiitle tiretimi i¢in 6nemli bir basamak olan hasat islemi kati-siv1 slispanse
halde bulunan mikroalg c¢ozeltisinden suyun uzaklastirilarak mikroalgin kati hale
doniistiirme islemi olarak tanimlanabilir. Hasat islemi baslica filtrasyon, flokiilasyon,
sedimantasyon, santrifiij gibi yontemlerle yapilmaktadir. Bu yontemlerin se¢iminde
dikkat edilmesi gereken faktorler arasinda mikroalg tiiri, verim kalitesi, liriiniin kalitesi

ve maliyet gosterilebilir. Mikroalg hasadi tretim maliyetinin  %30’luk kismini
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olusturdugu igin iiretim verimini direkt etkileyen bir islemdir. ideal bir hasat isleminde
enerji sarfiyatinin az olmasi, hizli sonu¢ elde edilmesi, maliyetinin uygun ve hasat
veriminin yiiksek olmasi beklenmektedir. Hasat isleminde yaygin olarak kullanilan
yontemlere asagida yer verilmistir.

a) Sedimantasyon

Hasat isleminde kullanilan en kolay yoOntemlerin arasinda sedimantasyon
gelmektedir. Biiyiik 6lgekli iiretimlerde kullanilan bu yontem yer g¢ekimin etkisiyle
mikroalgleri kiiltivasyon ortamindan ayirma esasina dayanmaktadir. Diisiik maliyetli ve
diisiik enerji sarfiyatinin oldugu bu yontem; ozellikle biiylik boyutlu mikroalglerin
hasadinda etkilidir. Cokelme hizi; kullanilan mikroalg tiiriine, hiicre boyutuna, kiltiir
yogunluguna, 151k ve besin maddelerine baglidir (Milledge ve Heaven, 2013).

b) Flokiilasyon

Sedimantasyon yonteminin gelistirilmis hali olarak agiklanabilir. Mikroalglerin
cokelme hizini arttirmak i¢in ilave olarak flokiilant eklenerek yapilan islemdir. Sistemin
calisma prensibi mikroalg hiicrelerinin ylizeyleri negatif olup pozitif yiikli
flokiilantlarla flok olusturarak ¢okme hizin1 arttirma mantigina dayanmaktadir.
Optimum bir flokiilasyon yontemi icin dikkat edilmesi gereken husus eklenen
flokiilanlarin ~ toksik  etki olusturmamasi, diisiik maliyetli olmasi, diisiik
konsantrasyonlarda bile etki olmasidir. Flokiilasyon yonteminde sik kullanilan
flokiilantlar; aliiminyum siilfat, demir kloriir, polielektrolitlerdir (Rawat ve ark., 2013).

c) Flotasyon

Sedimantasyon yonteminin aksine kiigiik boyutlu mikroalglerin hasadi i¢in
yaygin olarak flotasyon kullanilmaktadir. Uygulanabilirligi basit olan bu yontemde
sisteme hava kabarciklarin verilerek mikroalglerin yiizeye ulagmasi hedeflenmektedir.
Hava kabarciklartyla ylizeye ¢ikan mikroalgler, bir ayirict ile sulu ortamdan ayrilarak
hasat edilirler. Sisteme hava kabarciklarinin verilmesi igin yiiksek basing
gerektirmektedir bu sebepten dolayr enerji sarfiyati yiikselmektedir (Rawat ve ark.,
2013). Flotasyon islemi; ¢oziinmiis hava flotasyonu, daginik hava flotasyonu, 0zon
flotasyonu ve elektroflotasyon olarak dort temel flotasyon yontemi ile
gergeklestirilmektedir.

d) Santrifiij
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Stv1 igerisinde bulunan mikroalglerin merkez ka¢ kuvvetinden yararlanarak
susuzlastirma islemine dayanmaktadir. Hizli ve yiiksek bir mikroalg hasatlama yontemi
olmasia ragmen yiiksek enerji sarfiyati ve isletme maliyeti sebebiyle daha az tercih
edilen bir yontemdir (Rawat ve ark., 2013).

e) Ozon yontemi

Kuvvetli bir elektron alicis1 olan ozonun mikroorganizmalarin hiicre yapisin
parcaladig1 bilinmektedir. Microcysis mikroalg tiirii lizerinde yapilan ¢alismada diisiik
ozon dozu kullanimi ile koagiilasyon veriminin arttigi gézlemlenmistir. Sonug olarak
diisiik ozon konsantrasyonlarinda mikroalglerin sudan ayrigtirarak hasat isleminin
yapilabilecegi kanitlanmistir (Benoufella ve ark., 1994). Yalniz ozon yontemini tek
bagina uygulanan bir yontem olarak degerlendirmekten ziyade koagiilasyon,
flokiislasyon ve flotasyon yontemlerine yardimci olacak sekilde degerlendirmek daha
diizgiin bir tabir olur (Moraine ve ark., 1979; Bosma ve ark., 2003; Farooq ve ark.,
2013).

Flotasyon isleminde kullanilan hava, mikroalg hiicre Yiizeyinde yiik
degisikligine yol acarak bir fark olusturmaktadir. Hava yerine ozon kullanilmasiyla
yiizey yiikiinlin degistirmesinden kaynakli olarak %95 oraninda hasat verimi
saglanmaktadir (Nguyen ve ark., 2013). Scenedesmus quaricauda mikroalg tiirii
lizerinde yapilan calismada ozonla 6n oksidasyon isleminin uygulanmasindan sonra
hasat veriminin %75’ten %95’¢ kadar ulagtigi gozlemlenmistir (Henderson ve ark.,
2010). Ayrica ozon kullaniminin ¢6zeltide olusan bulanikligin girdirilmesinde de etkili
oldugu kanitlanmistir (Pranowo ve ark., 2013).

f) Ses dalgalari ile hasatlama

(Cozelti igerisinde ses dalgalarinin titresim olusturarak hiicrelerin birbirine
yaklastig1 gozlemlenmis ve birbirine yaklasan bu hiicrelerin suda ayrilmasim
kolaylagsmustir (Lee ve ark., 2001). Monodus subterraneus tiirii mikroalg iizerinde denen
ses dalgalar1 mikroalg hiicrelerin yumaklagmasiyla daha kolay ¢okmesini saglamistir.
Coken bu yumaklar kolaylikla sudan ayrilmaktadir (Bosma ve ark., 2003). Ses dalgalari
kullanilarak yapilan hasat caligmalarinda 4 saat gibi bir siirede %95 oraninda hasat

verimi elde edildigi bildirilmistir (Lecina ve ark., 2015).

g) Filtrasyon
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Mikroalgleri filtre yiizeyine tutundurarak ayirma islemi olarak adlandirilabilir.
Filtrasyon yonteminde mikroalglerin boyutlar1 6nem arz etmektedir. Boyutlarina gore;
makrofiltrasyon (>10 um), mikrofiltrasyon (0.1-10 um), ultrafiltrasyon (0.02-0.2 pum)
ve ters osmoz (<0.001 um) filtrasyon yontemleri tercih edilir. Filtrasyon yonteminde
karsilagilan en biiylik problemler arasinda membran tikaniklifi, enerji sarfiyatinin
yiiksek olusu ve kesme geriliminden kaynaklanan mikroalg stresi gosterilebilir. Cizelge
2.9’da ¢esitli hasat yontemlerine ait bazi1 6zelliklere yer verilmistir (Rashit ve ark.,
2014).

Cizelge 2.9. Farkli siireclerde mikroalg hasat performanslarin degerlendirilmesi

Hasat prosesi Verim % Enerji sarfiyati Gozlemler
Elektrokimyasal hasat 94,52 1,6 Diisiik elektrik tiiketimi, uzun
elektrot omrii
Akis Filtrasyonu 89 3,58 Yiiksek enerji girisi

Filtrelerin periyodik olarak
kontrolii ve degisi

Polimer Flokiilasyon 80 36,81 Flokiilantlarin yiiksek maliyeti
Kontaminasyonu riski

Basing filtreleri 99 0,18 Filtrelerin periyodik olarak
kontrolil ve degisi

Vakum filtreleri 99 1,23 Filtrelerin periyodik olarak
kontrolii ve degisi

Santrifiij 99 16 Yiiksek enerji girisi

Koagiilasyon/Flokiilasyon 92 2 Elektrotlarin periyodik olarak

(Fe ve Al elektrotlar) degisimi ve kontaminasyon
sorunlari

Elektrokoagiilasyon 90 1,08 Elektrotlarin periyodik olarak
degisimi ve kontaminasyon
sorunlari

2.3. Membran Filtrasyonu

Membran, faz ve ortamlar1 birbirinden ayiran maddelerin karsiya segici bir
sekilde gecisini saglayan tabaka olarak adlandirilabilir. Tiim membran sistemlerinde
istenilen maddenin ge¢isini saglayan bir itici kuvvet ve istenilmeyen maddenin karsi
tarafa gecmesini engelleyecek ayirma faktdriinden meydana gelmektedir. Madde
transferi; konsantrasyon farki, basing farki ve elektriksel fark gibi itici kuvvetlerle
saglanir. Membran proseslerinde yaygin olarak kullanilan itici kuvvet basingtir.
Membranlar gecirdikleri molekiiliin agirligina ve gozenek boyutlarina gore dort farkh

smifta incelenebilir. Bunlar mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters
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osmoz’dur. Membran sistemlerini etkileyen faktorler Cizelge 2.10°da gosterilmistir
(Baker, 2004).

Cizelge 2.10. Membran sistemlerin avantaj dezavantaj ve performansini etkileyen

faktorler

Avantaj Dezavantaj Perfogr;::g:;;tkﬂen
¢ Biyokiitlenin tamamini tutmaktadir. o Membran kirlenmesi e pH
e Viriis ve bakteriler igin dezenfektan gérevi e Membran tikaniklig e Sicaklik
iistlenmektedir ¢ Bekleme siiresi
e Maliyet diisiiktiir e Isletme parametreleri
o Enerji sarfiyati diisiiktiir. e Membran Maliyeti
e Alan ihtiyaci diisiiktiir. e Enerji maliyeti
e {lave madde gereksinimi yoktur. e Basing

Kiiltiir ortanmu geri beslenebilmektir.

a) Mikrofiltrasyon

Genellikle polipropilen, akrilaitril, naylon ve poliertafloroetilen malzemeden
tiretilen, por aralig1 0,01-10 mikron arasinda olan diisiik basingta ve capraz akisli olarak
kullanilan bir membran prosesidir. Diisiik basingta ¢alistig1 igin enerji sarfiyati oldukca
azdir. Gozenek acikligi mikroalg boyutundan daha kiigiik oldugundan mikroalglerin
tiimiinii tutmakta ve verimi oldukga yiiksek olmaktadir. Biiyiik partikiiller/mikroalgler
por agikligindan gegemediginden zamanla gozenek icinde ve ylizeyinde tikanmaya
neden olmaktadir. Haliyle bu durum membran émriinii kisaltmakta ve verimini oldukga
diisiirmektedir. Boyle bir durumda membran temizleme ya da degistirme isleminin
yapilmasi gerekmektedir. Bu islemler ise bu proses igin maliyeti en ¢ok arttiran
asamalar arasinda sayilmaktadir. Gliniimiizde bunun 6niine gecilmesi adina ¢apraz akish
membran sistemleri kullanilmaya baglanmistir (Aslan, 2016).

b) Ultrafiltrasyon

(Coziinmiis veya kolloidal halle bulunan yiiksek molekiil agirligina sahip partikiil
maddeleri ve mikroorganizmalar1 ayirma isleminde tercih edilen 0,1-0,01 um’luk por
araligina sahip 1-5 bar basing araliginda isletilen membran prosesidir. Ultrafiltrasyon
membranlar1 genellikle nanofiltrasyon ve ters osmoz membranlar1 i¢in 6n aritma

admmudir. Ultrafiltrasyonda temel etken olarak molekiil agirliginin yani sira molekiil
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sekli ve molekiil yiikii de rol oynamaktadir. Ultrafiltrasyonda itici yiikii tamamen basing
olusturmaktadir. Tikanma film {lizerinde gergeklesmektedir.

c¢) Nanofiltrasyon

Ozellikle diisiik molekiil agirlikli organik bilesiklerin ayiriminda kullanilan Ters
0zmos ile ultrafiltrasyon arasinda yer alan asimetrik yapiya sahip, por araligi 0.5-2 nm
ve 5-40 bar basing arasinda degiskenlik gdsteren membran ayirma prosesidir. Calisma
prensibi ters ozmosla hemen hemen aynidir, aralarindaki tek fark isletme basmcidir.
Ters ozmosa gore nispeten daha az basing uygulandigindan enerji sarfiyati nispeten
distiktir (Liailin ve ManachemElimelech, 2004). Genellikle viriis, bakteri ve organik
kalintilarin giderimde kullanilmaktadir. Nanofiltrasyonun 6nemli bir diger 6zelligi ise
iyon secici bir yapida olmasidir. +2 degerlikli iyonlar tutulurken +1 degerlikli iyonlar
membran sisteminden gegebilmektedir.

d) Ters ozmos

Ters 0zmos; ozmotik basing prensibine gore ¢alismaktadir. Ozmotik basin diistik
konsantarasyonlu suyun yiiksek konsantrasyonlu su tarafina ge¢mesini Onleyebilmek
adina konsantre su tarafina yapilan basing olarak tanimlanabilmektedir. Ozmotik basing
¢ozlinmiis madde yogunlugu ile dogru orantihidir. Hiperfiltrasyon olarak da bilinen ters
ozmos yontemi en ¢ok diyaliz sistemlerinde kullanilmaktadir. Ters o0zmos
membranlarina yiiksek basing uygulanmaktadir. Bu basing pompalar yardimiyla sisteme
verilmektedir. Sisteme verilen basin 10-200 bar arasinda degiskenlik gosterebilir.

Por aciklig1 1-10 angstron arasinda degisiklik gostermektedir. G6zenek boyutlar
cok kiiciik oldugundan membran daha ¢abuk tikanma meyilindedir. Bu tikanikligin
Oniine gecilmesi i¢in iyi bir 6n aritma yapilmas: sarttir (Ho ve Sirker, 1992). Ters 0zmos
iseminin baslica kullanim alanlari arasinda deniz suyunun igme suyu olarak kullanimu,
sulardaki sertligin giderimi ve atik su aritimi Ornek gosterilebilir. Cizelge 2.11°de
membran sistemlerinde kullanilan ¢esitli membran tiirleri, 6zellikleri ve kullanim

alanlarina yer verilmistir.

Cizelge 2.11. Membran sistemlerinde kullanilan gesitli membran tiirleri ve 6zellikleri
(Aslan, 2016)
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Membran Tiirii Gozenek Basing Kullamilan Membran Kullanilan Alanlar
Capi (pm) (Bar)
Seliiloz asetat (CA)
Polisiilfan (PS)
Polieter siilfan (PES)
Poliakrilonitril (PAN) Atk suantiminda
_ _ (P;\I/I\Sg;mm florid NF ve _RO On aritma
Mikrofiltrasyon 0,1-10 0,1-2 Polipropilen (PP) prosesi olarak
Polietilen (PE) .
Polivinilklorid (PVC) %gei?r'r']‘ dg‘adde
Paliamid (PA) g
Politetrafloroetilen
(PTFE)
Viriis gideriminde
Seliiloz asetat (CA) Atksularda yag
Polieter siilfan (PES) ideriminde
Polietilen (PE) g
Ultrafiltrasyon 0,1-0,01 1-5 PO|!8.|_(I‘!|O!1IUI| (.PAN) Mikroorganizmalar
Polivinildin florid ideriminde
(PVDF) 9
Polivinilklorid (PVC) . -
Poliakrilnitril (PAN) Ilag ve Gida sektoriinde
Peynir alt1 su aritiminda
Kan aritimi
Polisiilfan (PS) Peynir suyu artimi
. Poliamit (PA)
Nanofitragin L P Ince film kompozit Siit endiistrisi atiksu
membranlar aritiminda
Peptisit gideriminde
Seliiloz asetat (CA)
Seliiloz tri asetat (CTA) Deniz suyunun tatlt suya
Poliamit (PA) . .
Polisiilfan (PS) ¢evrilmesinde
Ters 0zmos 0,001 30-100  polieter siilfan (PES) Atik su ve ¢op sizints
POI%V}H%IM.OHH (P.VC) sularinin artiminda tercih
Polivinilidin floriir edilir
(PVDF) '

Kompozit membranlar

2.4. Mikroalg YetistiriciliZinde Membran Teknolojisi

Basit ve eski bir fiziksel ayirma yontemi olan membran teknolojisi, su ve atiksu
aritma, biyoteknoloji, farmasotik, kimya ve enerji endiistrilerinde yogunlastirma
amaciyla uzun yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir. Membran filtrasyonu, diger

ayirma teknolojilerine (santrifiij, flokiilasyon ve flotasyon) kiyasla basit ¢aligtirma,
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kolay Olcek biiylitme, diisiik enerji tiiketimi ve kimyasal kullanilmamasi gibi belirgin
avantajlara sahiptir. Bu nedenle, membran teknolojisinin mikroalgal biyokiitle
iireticiliginde yetistirme, hasat ve susuzlastirma dahil olmak {izere tiim yogunlastirma
asamalarinda hayati bir rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir (Bilad ve ark., 2014; Mo ve
ark., 2015). Membran sistemlerinin kullanimi1 doért ana konfigiirasyona ayrilabilir.
Genellikle UF ve MF tipindeki membranlar kullanilarak bir pompa yardimi ile akisin
membran yiizeyine teget olarak yonlendirildigi ¢apraz-akis, vakum pompasi
kullanilarak olusturulan basing farki ile siiziilen su ile hidrolik kalis siiresinin
belirlenebildigi batik membran filtrasyonu, yiiksek kesme kuvvetinin olusturularak
kirlenmenin ve tikanmanin Oniine gegilmesini amaglayan dinamik filtreleme ve
kimyasal bir potansiyel gradyan olusturmak igin deniz suyu tahrikli ileri ozmos basta
olmak tizere mikroalg susuzlastirma amaciyla birgok membran konfigiirasyonu

uygulanmaktadir (Mo ve ark., 2015).

Capraz-akis rejiminde Chlamydomonas sp. tiirti ile MF ve UF tipindeki 0,2 bar
ve 3 bar TMP’de isletilen diiz levha membranlar kullanilarak gergeklestirilen bir
caligmada %91,1 ve %99 oraninda mikroalg kazanim verimi elde edilmistir (Susanto ve
ark., 2017). Chlorella vulgaris tiirii kullanilarak 0,3-2,4 bar TMP’de isletilen MF ve
0,2-1,6 bar TMP’de isletilen UF tipindeki membranlar ile 118-170 L/m*saat arasinda
kritik aki degerlerine ve %100 mikroalg kazanimina ulagilmistir (Elcik ve Cakmakei,
2017). Yine aym tiir ile 1 bar TMP’de hollow fiber membran ile gergeklestirilen bir
bagka calismada ise ortalama 100 L/m?-saat akida %99,5 membran kazanmi elde

edilmistir (Kim ve ark., 2019).

Dinamik filtrasyon modunda Chlorella vulgaris tiirii kullanilarak 0,98 bar TMP
ve 57-381 L/m?-saat akida isletilen MF tipindeki membran ile %99,3 mikroalg kazanimi
saglanmustir (Kim ve ark., 2019). Ay tiir ile 2,07 bar TMP ve 8-100 L/m* saat akida
isletilen MF tipindeki membran ile yapilan baska bir calismada ise %99,5’ten daha
yiikksek mikroalg suzuzlastirma verimi elde edilmistir (Slater ve ark., 2015). Batik
membran modiili kullanilarak Chlorella pyrenoidosa tiirii ile gergeklestirilen ¢alismada
15-35 °C sicaklik araliginda 27-42 L/m?-saat arasinda kritik aki degerlerine ulasilmstir.
(Chu ve ark., 2016). Ayrica Chlorella vulgaris tiirii kullanilarak 0,15 bar TMP’de
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isletilen baska bir batik membranda ise 32,5 L/m* saat aki degerine ulasilmustir (Bilad
ve ark., 2014). Yine aym tiir ile 35 g/l deniz suyu kullanilarak ileri ozmos filtrasyon
sisteminde yapilan bir baska calismada 12.5-18.6 L/m®saat akida yaklasik %80

mikroalg kazanim verimi elde edilmistir (Onyshchenko ve ark., 2020).

Bu calismada Gloeocystis vesiculosa 901 mikroalg tiirii diiz panel tipi
fotobiyoreaktorde yetistirilerek elde edilen mikroalgal biyokiitlenin capraz-akis
membran filtrasyon diizeneginde mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon tipindeki
membranlar ile hasad1 gergeklestirilmistir. Calismada farkli transmembran basinglarinin
stizlintli akisina etkisi incelenerek membran i¢in kritik aki ve isletme transmembran
basinct degerleri belirlenmistir. Mikroalg kazanim verimi, hacimsel azalma ve
konsantrasyon faktorleri hesaplanarak membranlar kiyaslanmistir. Ayrica membran

filtrasyon direnci 6l¢iilerek membranlarin kirlenme tiirleri ve miktarlar1 belirlenmistir.






3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Mikroalg tiirii

Calismada kullanilan Gloeocystis vesiculosa 901 mikroalg tiirii Cekya Ototrofik
Organizma Kiiltiir ~ Koleksiyonu (CCALA) biinyesindeki mikroalg  kiiltiir
koleksiyonundan temin edilmistir. Sekil 3.1°de Gloeocystis vesiculosa 901 tiiriiniin

mikroskop goriintiilerine yer verilmistir (CCALA, 2020).

Sekil 3.1. Gloeocystis vesiculosa 901 mikroskop goriintiisii.
3.1.2. Besi ortami

Calismada mikroalg yetistiriciliginde siklikla tercih edilen Tris-Acetate-
Phosphate (TAP) besi ortami kullanilmistir. Cizelge 3.1°de TAP besi ortaminin
kimyasal bilesimine yer verilmistir. Hazirlanan besi ortami, kullanilmadan 6nce 121 °C
sicaklikta 1 atm basingta 15 dakika boyunca otoklavlanarak steril edilmistir. Calisma
boyunca iklimlendirme kabininde 25+1 °C sicaklikta, 100 pmol foton/m?*'s 151k akisinda
ve 16:8 saat aydinlik: karanlik oraninda biiyiitiilen mikrolag kiiltiirii kullanilmigstir. Stok

kiiltiirii diizenli olarak 250 ml hacmindeki sivi besiyerinde iiretilerek reaktdr ortamina
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aktartlmistir. Sekil 3.2°de iklimlendirme kabinindeki ¢alkalamali inkiibatore ait gorsele

yer verilmistir.

Cizelge 3.1. Tris-Acetate-Phosphate (TAP) besi ortaminin kimyasal kompozisyonu

Kimyasal adx TAP (mg/L)
CH,N(CH,0OH); (Tris base) 2420
NH,CI 375
K,HPO, 288
KH,PO, 144
MgSO,-7H,0 100
CaC|2~2H20 50
FeS0O,4.7H,0 5
Na,EDTA.2H,0 50
ZnS0,.7H,0 22
MnCl,.4H,0 5
CuS0,4.5H,0 1,6
CoCl,.6H,0 1,6
H3BO; 11
(NH4)GM003 1,1

'
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Sekil 3.2. Iklimlendirme kabini.
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3.1.3. Diiz Panel tipi fotobiyoreaktor

Bu ¢alismada mikroalglerin yetistirilmesi, toplam 1,3 L hacmindeki diiz panel
tipi fotobiyoreaktor ile gerceklestirilmistir. Reaktoriin aydinlatilmasi i¢in 6n yiiziine P10
tipi RGB LED panel kullanilmistir. Toplam 256 adet (16x16) diyota sahip olan panel,
TF-AU marka LED siiriicii ile ¢alistirtlmistir. LED panelin arka yiizeyinde ise sicaklik
dagiliminin ve kontroliiniin saglanmasi i¢in aliminyum malzemeden sogutucu bir panel
yerlestirilmistir. Ayrica siirliciiniin sogutulmasi icin bir adet 8 cm c¢apindaki fan
kullanilmistir.  Sekil 3.3’te diiz panel-tipi fotobiyoreaktoriin 6nden ve yandan
cizimlerine yer verilmistir. Reaktoriin igletme hacmi 1 L’dir. Havalandirma, reaktor
tabanindaki hava deliginden %99 safliktaki karbondioksit gazi ve havalandirma
pompasindan verilen hava karigimi ile saglanmistir. Reaktor ortamindaki CO; miktari,
JBL Flora marka pH kontrolcii ile siirekli olarak kontrol edilerek (pH = 7,0) sabit
tutulmustur. pH kontrolcii, ortamin pH degerini dlgerek ayarlanan pH degerine gore
karbondioksit tiipiindeki gazin sisteme verilmesini selenoid valf vasitasiyla kontrol

etmektedir.

—

- N

¥ ¥ ¥ T T T ¥

Sekil 3.3. Diiz panel-tipi PBR 6nden (a) ve yandan (b) goriiniisii.

Mikroalglerin biiytimesini kontrol et optik yogunluk 6l¢iimii ve kuru madde

tayini yontemleri ile giinliik olarak takip edilmistir. Optik yogunluk 6l¢iimii i¢in 680 nm
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dalga boyunda Merck marka spektrofotometre kullanilmistir. Kuru madde tayini ise iki
saat slire ile 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulup tartilan filtre kagidindan belli
miktardaki mikroalgal siispansiyonun siiziiliip tekrar 105 °C sicaklikta iki saat boyunca
kurutulup tartilmasi1 ile gerceklestirilmistir. Calismada kullanilan diiz panel tipi

fotobiyoreaktore ait bazi gorsellere Sekil 3.4°te yer verilmistir.
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Sekil 3.4. Diiz panel-tipi fotobiyoreaktore ait fotograflar.
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3.1.4. Membran diizenegi

Mikroalg hasatinda eger sadece kati/sivi faz ayrimi amaglaniyorsa genellikle
ultrafiltrasyon ve mikrofiltrasyon tercih edilmektedir. Bu c¢alismada da iki farkli
filtrasyon tipi ile mikroalg hasati gerceklestirilmistir. Membran diizeneginde diiz plaka
tip membran kullanilmistir. Akis rejimi olarak capraz akista isletilmistir. Caligmada
ticari olarak temin edilen bir adet mikrofiltrasyon ve bir adet ultrafiltrasyon tiiriinde
sirastyla 0,3 um ve 50 kDA goézenek caplarina sahip, PVDF ve PES malzemelerden
iiretilmis membranlar kullanilmistir. Sekil 3.5’te gosterilen membran diizeneginde; 1.
Besleme tanki, 2. Mikroalg kiiltiirli, 3. Mekanik karistirici, 4. Konsantre sivi hatti, 5.
S1vi basinglandirma hatti, 6. Siizlintii siv1 hatti, 7. Basingl sirkiilasyon pompasi, 8.
Manometre, 9. Debimetre, 10. Membran test hiicresi, 11. Manometre, 12. Membran
modiilii, 13. Debimetre, 14. Geri basing ¢ekvalfi 15. Siiziintii sivi toplama tankini

ifade etmektedir.

6 % 15
13
12
1

S

Sekil 3.5. Capraz-akis membran diizenegi.

2 olarak hesaplanmistir. Membran

Membranin aktif ylizey alan1 0,138 cm
diizeneginde konsantre akim (4), besleme tankina (1) geri gonderilirken; siiziintii akim
(6) ise bir beherde (15) toplanarak her 5 dakikada bir meziir ile 6l¢iiliip siiziintii hacmi
belirlenmistir. Capraz akis hiz1 debimetre (13) ile dl¢iiliirken, transmembran basinci ise
manometre (8) ile dl¢giilerek belirlenmistir. Besleme tank1 (1) igerisindeki sicaklik 25+1
°C’de sabit tutulmustur. Cizelge 3.2’de ¢alismada kullanilan membranlara ait 6zelliklere

yer verilmistir.
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Cizelge 3.2. Membranlara ait 6zellikler

Membran Synder MQ LennTech GE JX
Filtrasyon Ultrafiltrasyon Mikrofiltrasyon
Materyal Polietersiilfon (PES) Polivinilidin Floriir (PVDF)
Gozenek boyutu 50000 Da 0,3 pm
pH arah@ 1-11 2-10
Isletme sicakhg (°C) <50 50
isletme basinci (bar) 8 6,9
isletme akis (L/m’-saat) 299-459 >221

Mikroalg hasatlama isleminde her bir filtrasyon dongiisii; 1. Mikroalg
filtrasyonu, 2. Membran temizleme islemi, 3. Saf su ile filtrasyon olarak 3 adimdan
meydana gelmektedir. Mikroalg filtrasyonu isleminde MF i¢in 0,3; 0,8; 1,3 ve 1,8 bar
ve UF i¢in 0,6; 1,2; 1,8 ve 2,4 bar isletme basinglar altinda ¢alisilmistir. Membranlarin
temizleme iglemi, 60 dakika boyunda 0,5 bar basing altinda saf su ile
gergeklestirilmistir. Daha sonra saf su ile tekrar filtrasyon yapilmistir. Sekil 3.6°da
membran diizeneginin fotografi gosterilmistir. Sekil 3.7°de membran diizeneginin
onden (a), arkadan (b), membran modiiliiniin (c) ve besleme pompasinin fotograflarina

yer verilmisgtir.

Sekil 3.6. Membran diizeneginin fotografi.



Sekil 3.7. Membran sistemi (a, b), modiilii (c) ve besleme pompasinin (d) fotograflari.
3.2. Yontem

3.2.1. Optik yogunluk

Reaktér igerisinde  yetistirilen  mikroalglerin  biiyiime  miktarlarinin
belirlenebilmesi i¢in optik yogunluk Olglimii yapilmistir. Optik yogunluk, reaktor

ortamindan homojen olarak alinan yaklasik 1 ml 6rnek kuarz kiivete aktarilarak 680 nm
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dalga boyunda WTW marka 6100 VIS model spektrofotometre ile giinliik olarak

Olciilmiistiir.
3.2.2. Ak

Birim zamanda membranin aktif ylizeyinden gecen siiziintii akimdaki hacim
miktar1 akiyr ifade etmektedir. Aki degerini belirlemek i¢in “Es. 3.1” gore
belirlenmistir.

_ Vs
AX(tz—t1)

J (3.1)

Bu esitlikte; J aki degerini (L/m?* saat), Vs t, (saat) zamani ile t; (saat) zamani
arasinda 6lgiilen siiziintii hacmini (L) ve A ise aktif membran yiizey alanim (m?) ifade

etmektedir.
3.2.3. Kritik aki

Aki1, membran filtrasyonundaki en dnemli isletme parametresidir. Siirdiirtilebilir
bir aki degerinin saglanmasi i¢in tikanmanin en az oldugu kritik aki degerinin bilinmesi
cok Onemlidir. Kritik aki degerinin {lizerindeki aki degerlerinde isletilen membranlar
daha ¢abuk ve daha fazla tikanma egilimi gostermektedir. Kritik aki degerinin
hesaplanmasi i¢in birgok farkli yontem onerilmektedir. Bu ¢alismada kritik aki degerini
belirlemek i¢in dncelikle limit aki degerinin Ol¢iilmesi gerekmektedir. Transmembran
basincina bagl olarak zamana goére dengeye gelen maksimum aki degeri limit aki olarak
ifade edilmektedir (Tiranuntakul ve ark., 2011). Kritik aki degeri ise, TMP-aki
grafiginde dogrusalligin bozuldugu noktaya ve limit aki degerinin yaklasik olarak 2/3’1
oranina denk gelmektedir (Bacchin, 2004). Sekil 3.8’de transmembran basinci, limit ve

kritik aki iliskisine yer verilmistir (Bacchin, 2004).
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J limit

Ak, J

«—— Juitix

Transmembran basinci, TMP

Sekil 3.8. Kritik ve limit akinin transmembran basincina gore gosterimi.

3.2.4. Konsantrasyon faktorii, hacimsel azalma faktorii ve mikroalg kazanim orani

Mikroalg hasat isleminde membranlarin verimini belirlemek i¢in asagidaki
gosterilen “Es. 3.2”,”Es. 3.3”,ve”Es. 3.4” kullanilarak konsantrasyon faktorii (Chen ve
ark,. 2012), hacimsel azalma faktorii (Rossi ve ark., 2004) ve mikroalg kazanim orani

(Hwang ve ark., 2015) hesaplanmistir.

Konsantasyon faktori (KF) = % (3.2)
0
Hacimsel azalma faktori (HAF) = ;/—0 (3.3)
f
Mikroalg kazanim oram = 1 — —esestzinti o 1) (3.4)

OY 680 besleme

Yukaridaki esitliklerde, C; t anindaki mikroalg konsantrasyonu (g/L), Co
baslangigtaki mikroalg konsantrasyonu (g/L), Vo baslangigtaki mikroalgal kiiltlir hacmi
(L), Vi nihai mikroalgal kiiltiir hacmi (L), OY¢so sizin SUziintiiniin 680 nm dalga
boyundaki optik yogunlugu, OYeso beseme baslangictaki mikroalgal kiiltiiriin 680’ nm
dalga boyundaki optik yogunlugu ifade etmektedir.
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3.2.5. Normalize aki

Baslangi¢ akisinin zamana gore orantisal olarak degisimini ifade etmektedir.

Asagida yer verilen “Es. 3.5 ile hesaplanmaktadir.

Normalize aki = —2— x 100 (3.5)

m(0)

Esitlikte, J; t anindaki aki (L/m?-saat) miktarini ve J m() Mikroalg filtrasyonunun

baslangicindaki aki (L/ m2~saat) miktarini ifade etmektedir.
3.2.6. Filtrasyon direnci

Filtrasyon direnci, transmembran basinci ve siiziintii akisina bagli olarak
membranin ve membran ylizeyindeki kek tabakasinin filtrasyona kars1 gosterdigi direnci
ifade etmektedir. Mikroalg filtrasyon isleminden sonra “Es. 3.6” ile toplam filtrasyon

direnci hesaplanmaktadir.

] _ TMmP (36)

RTopXur

Burada; TMP transmembran basincini (Pa), Ryop toplam filtrasyon direncini
(1/m) ve pr viskoziteyi (Pa-s) ifade etmektedir. Toplam filtrasyon direnci, membran ig
direnci, kek tabakasinin direnci ve gdzeneklerin tikanmasi sonucu olusan tikanma

direncinin toplamini ifade etmektedir ve asagidaki “Es. 3.7” ile hesaplanmaktadir.
RTOp = RM + RK + RT (37)

Esitlikte, Ryop toplam filtrasyon direnci (1/m), Ry membran i¢ direnci (1/m), Rk
kek tabaka direnci ve Ry tikanma direnci olarak gosterilmistir. Filtrasyon islemine
baslamadan 6nce membranlarin saf su akis1 60 dakika boyunca olgiilerek elde edilen
deger Jo olarak adlandirilmistir. Mikroalg filtrasyonuna baslamadan once her
membranin saf su akisi Olgiilerek membran i¢ direnci (Ry) belirlenmistir. Daha sonra
mikroalg filtrasyonu yapilarak toplam filtrasyon direnci (Rrop) hesaplanmistir. Ardindan
membran ylizeyindeki kek tabakasi basingl su ile temizlendikten sonra saf su ile tekrar

filtrasyon islemi yapilarak membran i¢ direnci ve tikanma direnci (Ry + Ry)
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belirlenmistir. “Es. 3.8”, “ Es. 3.9” ve “Es. 3.10” ile bu ¢alismada hesaplanan filtrasyon

direnglerine yer verilmistir.

TMP
R., =
M JoXur
TMP
Ry = —
T JsXur M
TMP
Ry = — Ry —R
K JmX>pr M T

(3.8)

3.9)

(3.10)

Yukaridaki esitliklerde, Jo saf su akisi, Js kek tabakasi giderildikten sonraki saf

su akisi, J, dengedeki mikroalg akisi olarak ifade edilmektedir.






4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Mikroalgal Biyokiitle Uretimi

Calismada diiz panel tipi fotobiyoreaktorde TAP besi ortamina, 100 umol
foton/m*s® 11k akisinda ve 16:8 aydinlik karanlik oraninda beyaz 151k verilerek 25+1
°C sicaklikta Gloeocystis vesiculosa 901 mikroalg tiirii yetistirilmistir. Giinliik olarak

Olciilen optik yogunluk degerlerine ait bliylime grafigine Sekil 4.1°de yer verilmistir.

1.25
l-
"o ------ o
0.75 -
=] _*'o
5 o
" o0 o’
o0
| o
025 4.
0 :
0 2 4 6 8 10 12
Zaman (giin)

Sekil 4.1. Mikroalglerin optik yogunluk degisimi.

6. giine kadar oldukca yavas biiyiime gosteren mikroalg kiiltiiriintin 7 ve 10. giin
arasinda hizla artarak 10. glin sonunda durgun fazla ulastig1 gozlemlenmistir. 11. giin

itibariyle mikroalgler reaktdrden alinarak hasat iglemi i¢in biriktirilmistir.

4.2. Membran ile Hasat Calismalar:

Hasatlama islemi i¢in toplanan mikroalgler; filtrasyon islemi icin yaklagik olarak

0,7 g/L biyokiitle konsantrasyonuna ayarlanmistir.
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4.2.1. Transmembran basincinin siiziintii akisi izerine etkisi

Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te sirasiyla 0,3 bar, 0,8 bar, 1,3 bar ve
1,8 bar transmembran basinglarinda isletilen mikrofiltrasyon tipindeki membrana ait aki
degerlerine yer verilmistir. 0,3 bar transmembran basincinda 120 dakika boyunca
gerceklestirilen filtrasyon islemi sonucunda siiziinti akist 98 L/m?-saat’ten 73,50
L/m?saat degerine diismiustlir. Yaklasik olarak %25 oraninda aki disiisi
gozlemlenmistir. 0,8 bar transmembran basincinda yapilan filtrasyon sonucunda ise
baslangi¢ akisina gore %46,40 oraninda bir diisiis meydana gelerek kararli aki 135,07
L/m?-saat olarak hesaplanmustir. 1,3 bar transmembran basincinda baslangi¢ akisi 324
L/m?saat iken deney siiresi sonunda %55 oraninda diiserek 145,80 L/m? saat degerine
ulagmistir. 1,8 bar transmembran basincinda ise 411 L/m? saat baslangi¢ akist %64,70
oraninda azalarak 145,08 L/m’-saat olarak Olciilmistiir. Mikrofiltrasyon tipindeki
membranda gerceklestirilen filtrasyon denemelerinde genellikle 30. dakikadan sonra aki

degeri kararli bir hal almaktadir.

120 4
100
80 1

60 A

Ak (L/m?-saat)

40 |
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0 30 60 90 120
Zaman (dakika)

Sekil 4.2. Mikrofiltrasyon membran aki — zaman grafigi (TMP = 0,3 bar, T=25°C, J =
98 L/m?-saat).
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Sekil 4.3. Mikrofiltrasyon membran aki — zaman grafigi (TMP = 0,8 bar, T =25 °C, J =
252 L/m? saat).
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Sekil 4.4. Mikrofiltrasyon membran aki — zaman grafigi (TMP = 1,3 bar, T =25 °C,J =
324 L/m? saat).
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Ak1 (L/m?-saal)
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Sekil 4.5. Mikrofiltrasyon membran aki — zaman grafigi (TMP = 1,8 bar, T=25°C, J =
411 L/m?-saat).

Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da sirastyla 0,6 bar, 1,2 bar, 1,8 bar ve
2,4 bar transmembran basinglarinda isletilen ultrafiltrasyon tipindeki membrana ait aki
degerlerine yer verilmistir. 0,6 bar transmembran basincinda 120 dakika boyunca
gerceklestirilen filtrasyon islemi sonucunda siiziinti akisi 152 L/m?-saat’ten 95,76
L/m?saat degerine diigmiistiir. Yaklasik olarak %37 oraninda aki diisiisi
gozlemlenmistir. 1,2 bar transmembran basincinda yapilan filtrasyon sonucunda ise
kararli aki baslangi¢ akisina gore %54,9 oraninda azalarak 160,11 L/m? saat olarak
hesaplanmistir. 1,8 bar transmembran basincinda baslangic akisit 501 L/m?saat iken
deney siiresi sonunda yaklasik olarak %65 oraninda diiserek 175,35 L/m? saat degerine
ulagmustir. 2,4 bar transmembran basincinda ise 802 L/m?* saat baslangi¢ akis1 %77,90
oraninda azalarak 177,24 L/m?-saat olarak olgiilmiistiir. Ultrafiltrasyon tipindeki
membranda gerceklestirilen filtrasyon denemelerinde aki degerinin ¢ogunlukla 60.

dakikadan sonra kararli bir hal aldig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ultrafiltrasyon membran aki — zaman grafigi (TMP = 0,6 bar, T =25 °C, J =
152 L/m?saat).
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Sekil 4.7. Ultrafiltrasyon membran aki — zaman grafigi (TMP = 1,2 bar, T =25 °C, J =
355 L/m? saat).
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Sekil 4.8. Ultrafiltrasyon membran aki — zaman grafigi (TMP = 1,8 bar, T =25 °C, J =
501 L/m? saat).
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Sekil 4.9. Ultrafiltrasyon membran aki — zaman grafigi (TMP = 2,4 bar, T =25 °C,J =
802 L/m? saat).

Chlamydomonas sp. tiirii ile ¢apraz-akis membran diizeneginde MF ve UF tipi
membranlar kullanilarak gergeklestirilen bir ¢alismada 40. dakikada ulasilan kararli aki
degerinin baglangi¢ akisina gére MF tipi membranda %12-60, UF tipi membranda ise
%8-58 arasinda azaldig1r gozlemlenmistir (Susanto ve ark., 2017). Chlorella vulgaris
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tiirii ile yapilan bir baska ¢apraz akis filtrasyon ¢alismasinda MF tipi membran ile 1,6
bar TMP’de 30 dakika sonundaki kararli aki degeri 140 L/m%saat olarak
hesaplanmistir. UF tipindeki membranda ise 280 L/ m?-saat aki degerine kadar ulasildigi
kaydedilmistir (Elcik ve Cakmakci, 2017).

Zamana gore aki degisimi incelendiginde filtrasyonun ilk asamalarinda siiziintii
akinin hizlica degistigi gézlemlenmistir. Bu durum, mikroalg hiicrelerinin hizli bir
sekilde membran gozeneklerini tikamasi olarak agiklanabilir. Filtrasyon isleminin
ilerleyen asamalarinda ise kararli bir aki degeri olugsmakta ve ¢ok daha yavas bir hizla
azalmaktadir. Bu yavas azalma durumu ise membran ylizeyinde olusan kek
tabakasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica bu kek tabakasi ikinci bir membran gibi
davranarak siiziintiiniin azalmasina neden olmaktadir.

Her iki membran i¢in transmembran basincinin aki tizerindeki etkisi
incelendiginde MF membranda UF membrana gore tikanmanin daha ¢abuk
gergeklestigi  gozlemlenmistir. Bu durumun ana sebebi ise mikrofiltrasyon
membranlarinin gézenek caplarinin ultrafiltrasyon membranlarma gore daha biiyiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. Filtrasyon isleminin baslangicinda biiyiik gézenekler

mikroalg hiicreleri tarafindan tikanarak siiziintii akisinin azalmasina neden olmaktadir.
4.2.2. Kritik aki ve isletme basincinin belirlenmesi

Kritik aki degerinin bilinmesi, tersinmez tikanma hizinin azaltilarak membranin
kullanim siiresinin arttirllmasina imkan vermektedir. Bununla birlikte tikanma
miktarinin azalmasi siizlintii akisindaki azalmanin da minimuma disiiriilmesini
saglamaktadir. Ayrica yiiksek isletme basmncindan kaynaklanan enerji maliyeti
azaltilacaktir ve yiiksek basing altinda isletilen membranin daha c¢abuk tikanmasi
Onlenerek membran Omriiniin uzatilmasi hedeflenmektedir.

Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de sirasiyla mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon

membranlar i¢in kararli haldeki aki1 ve transmembran basinglar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.10. MF membranda kararli aki ve transmembran basinglari.
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Sekil 4.11. UF membranda kararl1 aki ve transmembran basinglari.

Kararli aki degerleri ile transmembran basici arasindaki iliski, asagidaki
fonksiyon (f(x)) kullanilarak modellenmistir. Hiperbolik regresyon analizine gore elde

edilen A, B ve regresyon katsayisina (RZ) ait degerlere Cizelge 4.1°de yer verilmistir.

AXx

f) =5 (11)

B+x
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Cizelge 4.1. Membranlarin aki ve basing degerleri i¢in uygulanan fonksiyona ait sabitler

Membran tipi A B R?
Mikrofiltrasyon 186,095 0,394 0,986
Ultrafiltrasyon 249,350 0,824 0,985

Model tarafindan hesaplanan degerler ile deneysel olarak elde edilen degerlerin
arasindaki iliskiyi gosteren determinasyon katsayilari (Rz) her iki membran i¢in %98’in
tizerinde bulunmustur. Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon tipi membranlarda limit aki
degerleri sirastyla 152,68 L/m?-saat ve 185,64 L/m’-saat olarak olciilmiistir. Bu
degerlere bagh olarak kritik aki degerleri MF igin 101,79 L/m?-saat, UF icin ise 123,76
L/m?-saat olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.2°de kritik aki ve tahmini basing degerleri
gosterilmektedir. Membranlar icin belirlenen kritik aki degerlerinde filtrasyon isleminin
gerceklestirilebilmesi i¢in sisteme uygulanmasi gereken tahmini isletme basinci

yukarida belirtilen fonksiyon kullanilarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.2. Kritik aki ve tahmini basing degerleri

Membran tipi Kritik aki (L/m? saat) Tahmini basing (bar)
Mikrofiltrasyon 101,79 0,47
Ultrafiltrasyon 123,76 0,78

Arthrospira platensis ile UF tipinde yapilan ¢apraz-akis filtrasyon ¢alismasinda
80 L/m?-saat kritik aki degeri elde edilmistir (Rossi ve ark., 2008). Capraz-akis
membran diizenegi kullanilarak ve Chlorella vulgaris tiirii ile yapilan bir ¢alismada MF
tipi i¢in 118 L/m?-saat ve UF tipi i¢in 170 L/m? saat kritik aki degerlerine ulasildig:
belirtilmistir (Elcik ve Cakmakci, 2017).

4.2.3. Konsantrasyon faktorii ve hacimsel azalma faktorii

Filtrasyon isleminin mikroalg hasat verimlerini belirlemek i¢in konsantrasyon
faktorii, hacimsel azalma faktorii ve mikroalg kazanimi parametreleri incelenmistir.
Konsantrasyon faktorii ve hacimsel azalma faktorii degerleri aki miktar1 ve zaman ile
dogrudan iligkilidir. Yiiksek aki ve uzun zaman sonucunda bu iki parametrenin arttig1
gozlemlenmistir. Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°te sirastyla 0,3 bar, 0,8
bar, 1,3 bar ve 1,8 bar transmembran basincinda isletilen mikrofiltrasyon tipindeki

membrana ait normalize aki ve konsantrasyon faktoriiniin zamana karsi degisimi
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gosterilmistir. Mikrofiltrasyon islemi sonunda 0,3 bar, 0,8 bar, 1,3 bar ve 1,8 bar
transmembran basincinda konsantrasyon faktorii sirasiyla 4,92; 5,66; 7,53 ve 9,36
olarak hesaplanmistir. Normalize aki degisimi ise sirasiyla %75,00; %53,60; %45,00 ve
%35,30 olarak ol¢ililmiistiir.
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Sekil 4.12. Mikrofiltrasyon membran normalize aki ve konsantrasyon faktorii (TMP =
0,3 bar, T =25 °C).
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Sekil 4.13. Mikrofiltrasyon membran normalize aki ve konsantrasyon faktori (TMP =
0,8 bar, T =25 °C).
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Sekil 4.14. Mikrofiltrasyon membran normalize aki ve konsantrasyon faktori (TMP =
1,3 bar, T =25 °C).
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Sekil 4.15. Mikrofiltrasyon membran normalize aki ve konsantrasyon faktorii (TMP =
1,8 bar, T =25 °C).

Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18 ve Sekil 4.19°da sirasiyla 0,6 bar, 1,2 bar, 1,8
bar ve 2,4 bar transmembran basincinda igletilen ultrafiltrasyon tipindeki membranin
normalize aki ve konsantrasyon faktoriiniin zamana karsi degisimi goriilmektedir.

Filtrasyon islemi 0,6 bar, 1,2 bar, 1,8 bar ve 2,4 bar transmembran basinci i¢in
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konsantrasyon faktori sirasiyla 3,72; 5,17; 6,42 ve 8,15 olarak hesaplanmistir.
Normalize aki degisimi ise sirasiyla %63,00; %45,10; %35,00 ve %?22,10 olarak
Olgiilmiistiir. Chlorella sp. tiri ile yapilan bir c¢alismada 1,6 g/L baslangig
mikroorganizma konsantrasyonunda ve 17-119 L/m?-saat aki arahiginda 25-77 kat
arasinda konsantrasyon farki degerleri elde edilmistir (Hwang ve ark., 2013).
Scenedesmus quadricauda tiirii ile gapraz-akis filtrasyon diizeneginde ortalama 45,5
akida 150 kat konsantrasyon faktorii elde edildigi bildirilmistir (Zhang ve ark., 2010).
Scenedesmus sp. ile yapilan bir ¢alismada ise 40 L/m*saat akida yaklasik 5,4 kat

konsantrasyon faktoriine ulasilmistir (Chen ve ark., 2012).
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Sekil 4.16. Ultrafiltrasyon membran normalize aki ve konsantrasyon faktorii (TMP =
0,6 bar, T =25 °C).
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Sekil 4.17. Ultrafiltrasyon membran normalize aki ve konsantrasyon faktorii (TMP =
1,2 bar, T =25 °C)
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Sekil 4.18. Ultrafiltrasyon membran normalize aki ve konsantrasyon faktorii (TMP =
1,8 bar, T =25 °C).
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Sekil 4.19. Ultrafiltrasyon membran normalize aki ve konsantrasyon faktorii (TMP =
2,4 bar, T =25 °C).

Sekil 4.20 ve Sekil 4.21°de sirasiyla mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon tipindeki
membranlara ait farkli transmembran basinglarindaki hacimsel azalma faktoriiniin
zamana karsi degisimine yer verilmektedir. Mikrofiltrasyon tipi membran ile 0,3; 0,8;
1,3 ve 1,8 bar transmembran basincinda gerceklestirilen deneyler sonucunda hacimsel
azalma faktorii sirasiyla 3,90; 4,38; 5,31 ve 5,95 olarak hesaplanmistir. 0,6; 1,2; 1,8 ve
2,4 bar transmembran basincinda yapilan ultrafiltrasyon islemi sonucunda ise hacimsel
azalma faktorii sirasiyla 4,94; 5,57; 6,32 ve 6,75 olarak belirlenmistir. Membranlarin
hasat performans: incelendiginde hasat isleminin sonlarina dogru besleme hacminin
azalmasma bagli olarak konsantrasyon faktoriiniin hizli bir sekilde arttig1

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.20. Mikrofiltrasyon membranin farkli transmembran basinglarindaki hacimsel
azalma faktorii.
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Sekil 4.21. Ultrafiltrasyon membranin farkli transmembran basinglarindaki hacimsel
azalma faktorii.

Arthrospira platensis tiirti  kullanilarak ¢apraz-akis membran diizeneginde
yapilan bir ¢alismada 35-55 akida 5-10 hacimsel azalma faktorii elde edilmistir (Rossi
ve ark., 2004). Scenedesmus sp. tiirii ile yapilan bir ¢alismada ise yaklasik 10 kat
hacimsel azalma faktorii degeri elde edildigi bildirilmistir (Chen ve ark., 2012). Hwang
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ve ark. tarafindan 2013 yilinda yapilan bir ¢alismada capraz akis diizeneginde ve
Chlorella sp. tiirii ile 1,6 g/L baslangi¢ mikroalg konsantrasyonunda 78 kata kadar

hacimsel azalma faktoriine ulasildig: bildirilmistir.

4.2.4. Mikroalg kazanim verimi

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’te sirasiyla mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon tipindeki
membranin filtrasyon islemi sonundaki mikroalg kazanim oranlar1 ve biyokiitle
konsantrasyonundaki artis oranlar1 gosterilmektedir. Filtrasyon islemi sonucunda
mikroalg kazanimi mikrofiltrasyon i¢in en yiiksek 1,8 bar %98,8 ve en diisiik 0,3 bar
%96,8 iken ultrafiltrasyon i¢in en yiiksek 2,4 bar %99,2 ve en diisiik 0,6 bar %98,3

olarak Ol¢lilmiistiir.

% 100 -

% 98.20

% 95 1

Mikroalg kazanma verimi (%o)

% 90 -
0.3 0.8 1.3 1.8

Transmembran basinci (bar)

Sekil 4.22. Mikrofiltrasyon membranin farkli transmembran basinglarindaki mikroalg
kazanim verimi.
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Sekil 4.23. Ultrafiltrasyon membranin farkli transmembran basinglarindaki mikroalg
kazanim verimi.

Susanto ve ark. tarafindan 2017 yilinda Chlamydomonas sp. ile capraz-akis
diizeneginde MF ve UF tipinde membranlar kullanilarak gerceklestirilen bir ¢aligmada
strastyla %86,8-91,1 ve %99 mikroalg kazanim verimleri elde edilmistir. Mikroalg tiirii
ve baglangi¢ konsantrasyonu, kullanilan membran materyali, transmembran basinci,
akis hiz1 ve aki basta olmak tizere mikroalg kazanim veriminde birgok parametre etkili
olmaktadir (Susanto ve ark., 2017). Chlorella vulgaris ile yapilan baska bir ¢alismada
ise mikroalg kazanimimin %100’e kadar ulasildig1 bildirilmistir (Elcik ve Cakmakci,
2017). Scenedesmus acuminatus tiirii ile yapilan bir ¢alismada ise UF tipi membran ile

yaklaig %93 mikroalg kazanim verimi elde edilmistir (Wang ve ark., 2019).

4.2.5. Filtrasyon direnci

Capraz-akis membran filtrasyonunda aki azalmasinin ve tikanmanin nedenlerini
anlayabilmek i¢cin membranlarin mikroalg filtrasyonu esnasinda gosterdikleri direng
mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasi gerekmektedir. Membran filtrasyon direncini
tanimlamak i¢in genellikle ii¢ temel diren¢ mekanizmadan s6z edilmektedir. Bunlar,
membran i¢ direnci (Ry), membran gozeneklerinin tikanmasi (Ryt) ve membran

yiizeyinde kek olusumu (Rk) olarak siralanabilir. Bu mekanizmalar, membran
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yiizeyindeki filtrasyon direncinin artmasina neden olmaktadir. Membrandan
kaynaklanan i¢ direng membranlarin saf sudaki direngleri oldugu i¢in ihmal edibilecek
kadar kiigiik degerlerdir. Ancak kek tabakasi ve gézenek tikanmasi toplam tikanmanin
bliylik bir boliimiinii olusturmaktadir. Kek tabakasi temizlenerek membranlarin
Omiirlerini uzatmak miimkiin olsa da goézenek tikanmasindaki artis cogu zaman kalici
tikanmay1 isaret etmektedir. Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’te sirastyla mikrofiltrasyon ve

ultrafiltrasyon tipindeki membranlara ait filtrasyon direng profillerine yer verilmistir.

6.0E+12 7
#Rm IRt #Rk
5.0E+12 A

4.0E+12 A

3.0E+12 A

Membran direnci (1/m)

2.0E+12 A

1.0E+12 A

0.0E+00
0.3 0.8 1.3 1.8
Transmembran basinci (bar)

Sekil 4.24. Mikrofiltrasyon membran direnci.
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Sekil 4.25. Ultrafiltrasyon membran direnci.

Toplam membran direnci MF i¢in 0,3; 0,8; 1,3 ve 1,8 bar TMP’de sirasiyla
1,65x10'% 2,40x10'%; 3,61 x10™ ve 5,02 x10%* 1/m; UF i¢in 0,6; 1,2; 1,8 ve 2,4 bar
TMP’de sirastyla 2,53x10'%; 3,03 x10% 4,15 x10" ve 5,48 x10™ 1/m olarak
Olciilmiistiir. Mikrofiltrasyon tipi membranda kek direnci 0,3; 0,8; 1,3 ve 1,8 bar TMP
i¢in sirasiyla 9,76x1011; 1,38X1012; 1,84X1012 ve 2,37X1012 1/m olurken toplam direng
icindeki orani sirasiyla %59,09; %57,80; %51,06 ve %47,17 olarak hesaplanmuistir.
Ultrafiltrasyon tipi membranda ise kek direnci 0,6; 1,2; 1,8 ve 2,4 bar TMP igin
sirastyla 1,82x1012; 2,15X1012; 2,72X1012 ve 3,59X1012 1/m olarak hesaplanmstir.
Toplam dirence gore orami ise sirasiyla %72,00; %71,05; %65,60 ve %65,51 olarak
bulunmustur. ki membran i¢in kek direnci transmembran basinci ile birlikte artarken
toplam direng igerisindeki oraninin azaldig1 goriilmektedir.

Chlamydomonas sp. tiirii ile 0.22 pm gozenek ¢apina MF membran kullanilarak
yapilan bir ¢calismada toplam direncin baglangi¢ direncine (4,0)(1010 1/m) gore 100 kata
kadar arttig1 (5,1X1012 1/m) ve yikama isleminden sonra membran direncinin yaklagik
%80 oraninda diistiigii bildirilmistir. Bu durum, membran iizerinde veya muhtemelen
membran i¢inde biriken birincil Kkirleticinin nispeten kiiglik bir kisminin basit
hidrodinamik bir temizleme asamasi ile gidebildigini gostermistir (Rickman ve ark.,

2012).
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Her iki membran incelendiginde mikrofiltrasyon tipindekinde membranda daha
az diren¢ meydana gelmesine ragmen kalici tikanmanin igareti olan gozenek tikanma
direnci ultrafiltrasyon tipindeki membrana gore daha yliksektir. En yiiksek gozenek
ttkanma direnci, mikrofiltrasyon ig¢in 1,8 bar TMP’de 2.41x10* 1/m iken
ultrafiltrasyonda 2,4 bar TMP’de 1,75x10* 1/m olarak Olclilmiistiir. Bu sonuglara gore
MF membranlarin, UF membranlara kiyasla daha diigik bir membran direnci
olusturdugu goriilmektedir. Bu durumun muhtemelen hiicre disi salgilanan organik
madde ile dogrudan etkilesimde olan zar gozenekleriyle dogrudan iliskili oldugu
raporlanmistir (Elcik ve Cakmakci, 2017). Benzer sekilde membran ve hiicre disi
ornanik madde arasindaki hidrofobik etkilesimin daha yiliksek geri doniisii olmayan
kirlenmeye yol agtigini belirtilmistir (Qu ve ark., 2014). Biiyiik gézenek ¢apina sahip
membranlarda mikroalg hiicreleri yiizeye daha fazla tutunarak kalict tikanmanin daha

hizli meydana gelmesine neden olmaktadir.



5. SONUCLAR

Bu c¢alismada, oncelikle laboratuvar ortaminda tasarlanan diiz panel tipi hava
kaldirmali fotobiyoreaktorde Gloeocystis vesiculosa 901 mikroalg tiirii yetistirilmistir.
Akrilik malzemeden iiretilen ve toplam 1,3 L hacme sahip olan reaktdr 1 L hacimde
isletilmistir. Reaktoriin sicaklik kontroliiniin saglanmasi i¢in bir ylizeyi aliiminyum
levha ile kapatilmistir. Saydam yiizeyi ise P10 levha tipi RGB LED kullanilarak 100
umol foton/m?s 151k siddetinde ve 16:8 saat aydinlik: karanlik oraninda beyaz 11k ile
aydmlatilmistir. TAP besi ortaminda isletilen reaktorii havalandirmak i¢in pH
kontrolciisii vasitasiyla pH degeri sabit tutularak hava ve karbondioksit karigimi
kullanilmistir. Giinliik olarak optik yogunluk ve biyokiitle 6l¢limii yapilarak 11. giiniin
sonunda durgun faza gectigi anlasilan mikroalgler; capraz-akisli membran filtrasyon
diizeneginde mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon tipindeki ticari membranlar ile
hasatlanmigtir. Membran filtrasyonu sonucunda asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e 0,3 bar, 0,8 bar, 1,3 bar ve 1,8 bar transmembran basinglarinda isletilen MF
tipindeki membranda en yiiksek aki diisiisii 1,8 bar TMP’de %64,70; 0,6
bar, 1,2 bar, 1,8 bar ve 2,4 bar transmembran basin¢larinda isletilen UF
tipindeki membrana ise 2,4 bar TMP’de %77,90 olarak hesaplanmistir.
Karali aki degerleri ise MF tipinde 145,08 L/m*saat UF tipinde ise 177,24
L/m?-saat olarak dlgiilmiistiir.

e Farkli transmembran basinglarinda 120 dakika boyunca siirdiiriilen
filtrasyon isleminde diizenli araliklarla aki degeri Olgtilerek kritik aki ve
isletme basinci parametreleri belirlenmistir. MF tipi membran i¢in kritik aki
degeri ve isletme basinci sirastyla ve 101,79 L/m?%-saat ve 0,47 bar; UF tipi
membran igin ise 123,76 L/ m?-saat ve 0,78 bar olarak bulunmustur.

e Mikrofiltrasyon islemi sonunda 0,3 bar, 0,8 bar, 1,3 bar ve 1,8 bar TMP’de
konsantrasyon faktorleri sirasiyla 4,92; 5,66; 7,53 ve 9,36 olarak
hesaplanmistir. Normalize aki degisimi ise sirasiyla %75,00; %353,60;
%45,00 ve %35,30 olarak ol¢iilmiistiir. UF tipinde ise 0,6 bar, 1,2 bar, 1,8
bar ve 2,4 bar TMP i¢in konsantrasyon faktorii sirasiyla 3,72; 5,17; 6,42 ve

8,15 olarak hesaplanmistir. Normalize aki degisimi ise sirasiyla %63,00;
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%45,10; %35,00 ve %22,10 olarak o6l¢iilmiistiir. Mikrofiltrasyon tipi
membranda hacimsel azalma faktorii sirastyla 3,90; 4,38; 5,31 ve 5,95
olarak UF tipinde ise sirasiyla 4,94; 5,57; 6,32 ve 6,75 olarak
hesaplanmustir.

e Filtrasyon islemi sonucunda mikroalg kazanimi mikrofiltrasyon i¢in en
yiiksek 1,8 bar %98,8 ve en diisiik 0,3 bar %96,8 iken ultrafiltrasyon i¢in en
yiiksek 2,4 bar %99,2 ve en diisiik 0,6 bar %98,3 olarak 6l¢tilmiistiir.

e Toplam membran direnci MF i¢in 0,3; 0,8; 1,3 ve 1,8 bar TMP’de sirasiyla
1,65x10'% 2,40x10'%;  3,61x10" ve 5,02x10™ 1/m; UF i¢in 0,6; 1,2; 1,8
ve 2,4 bar TMP’de swrasiyla 2,53x10%%; 3,03x10'%; 4,15x10' ve 5,48x10"
1/m olarak hesaplanmistir. Mikrofiltrasyon tipi membranda kek direnci 0,3;
0,8; 1,3 ve 1,8 bar TMP i¢in sirasiyla 9,76x10™; 1,38x10%%; 1,84x10% ve
2,37X1012 I/m olurken toplam direng igindeki orani sirasityla %359,09;
%57,80; %51,06 ve %47,17 olarak hesaplanmistir. Ultrafiltrasyon tipi
membranda ise kek direnci 0,6; 1,2; 1,8 ve 2,4 bar TMP i¢in sirasiyla
1,82x10'%; 2,15x10%%; 2,72x10% ve 3,59x10% 1/m olarak hesaplanmustir.
Toplam dirence gore orani ise sirastyla %72,00; %71,05; %65,60 ve %65,51
olarak bulunmustur. Kek direncinin transmembran basinci ile birlikte
artarken toplam direng igerisindeki oraninin azaldig1 gozlemlenmistir.

Her iki membran kiyaslandiginda MF membranlarin, UF membranlara gore daha
diisiik bir membran direnci olusturdugu goriilmiistiir. Daha biiyiik gézenek ¢apina sahip
olan membranlarda mikroalg hiicrelerinin membran yiizeyine daha fazla tutunma
egiliminde oldugu ve kalici tikanmanin daha hizli meydana gelmesine neden oldugu

sonucuna ulagilmistir.
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