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OZET
SENTETIK ATIKSUDA SCENEDESMUS’DAN BiYOETANOL URETIMi

SAHIN, Sehriban
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog¢. Dr. Melih ONAY
Ocak 2025, 67 sayfa

Son yillarda mikroalgler atiksu aritiminda ve biyoyakit iiretiminde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Scenedesmus sp. mikroalg tiirii biyoetanol
tiretmek i¢in One siiriilmiistiir. Biyoetanol, icerdikleri 6zelliklerden dolay1 en ¢ok tercih
edilen biyoyakit tiirlerinden biridir. Scenedesmus sp.’nin biyoetanol ve karbonhidrat
icerigi potansiyeli, azot, fosfor giderim 6zellikleri ve mandira atik sularinin kirlenmeye
kars1 direnci nedeniyle arastirilmistir. Bu tez ¢alismasinda, Scenedesmus sp. sentetik
mandira atik suyunda biiyiitiildii ve kiiltiirlendi. Scenedesmus sp. TAP besiyerinde ve
mandira atiksuyunda farkli PO4-P baslangi¢ konsantrasyonlarinda 1.5 mg/L, 3 mg/L, 7.5
mg/L, 15 mg/L ve 30 mg/L biiyiitilerek mikroalglerin optik yogunluklari, biyokiitle
iiretim hizlari, azot ve fosfat giderimleri incelendi. Deneysel olarak en yiiksek optik
yogunluk degeri 7.5 mg/LL PO4-P baslangic konsantrasyonunda gergeklesmistir.
Deneysel olarak en yiiksek biyokiitle tiretim hizi 7.5 mg/L PO4-P baslangig
konsantrasyonunda olup 132 mg/L giin olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak en yiiksek
azot giderim veriminin 7.5 mg/L PO4-P baslangi¢c konsantrasyonunda oldugu tespit
edilmistir. Baslangigta azot miktar1 75,03 mg/L iken giderim sonras1 bu deger 1.78 mg/L’
ye diigmiistiir. Giderim oran1 %97.62 olarak hesaplanmistir. Deneysel olarak en ytliksek
fosfor giderim veriminin 1.5 mg/L baslangic PO4-P konsantrasyonunda %96 olarak
hesaplanmistir. Bu bilesenlerden elde edilen karbonhidrat, biyoetanol iiretmek igin
kullanildi bunun i¢in 7.5 mg/L PO4-P baslangi¢ konsantrasyonu kullanildi. Karbonhidrat
konsantrasyonu %24 olarak bulundu. Biyoetanol icerigi ise 0.10 g etanol/g biyokiitle idi.
Sonug olarak Scenedesmus sp. mikroalg tiirli gelecekte sentetik mandira atik sularinda
bliylik 6l¢ekli olarak biyoetanol tiretimi i¢in kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Biyoetanol, Mikroalg, Scenedesmus, Sentetik atiksu






ABSTRACT

BIOETHANOL PRODUCTION FROM SCENEDESMUS IN SYNTHETIC
WASTEWATER

SAHIN, Sehriban
M.Sc. Thesis, Department of Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Melih ONAY
January 2025, 67 pages

In recent years, microalgae have been widely used in wastewater treatment and
biofuel production. In this thesis study, Scenedesmus sp. microalgae species have been
proposed to produce bioethanol. Bioethanol is one of the most popular types of biofuels
due to its excellent properties. Scenedesmus sp. has been studied for its bioethanol and
carbohydrate content potential, nitrogen and phosphorus removal characteristics, and
resistance to contamination in dairy wastewater. Scenedesmus sp. was grown and
cultured in synthetic dairy wastewater as part of this thesis investigation. The optical
densities, biomass production rates, nitrogen and phosphate removals of Scenedesmus sp.
were investigated by growing microalgae in TAP medium and dairy wastewater at
initially PO4-P concentrations of 1.5 mg/L, 3 mg/L, 7.5 mg/L, 15 mg/L, and 30 mg/L,
respectively. The highest biomass production rate has been found experimentally to be
132 mg/L/day at an initial PO4-P concentration of 7.5 mg/L. The maximum nitrogen
removal effectiveness was determined experimentally at an initial PO4-P concentration
of 7.5 mg/L. While the amount of nitrogen was 75.03 mg/L at the beginning, this value
decreased to 1.78 mg/L after removal. The removal rate was calculated as 97.62%.
Experimentally, the highest phosphorus removal efficiency was calculated as 96%at an
initial PO4-P concentration of 1.5 mg/L. Carbohydrate at an initial PO4-P concentration
of 7.5 mg/L was used to produce bioethanol, and the carbohydrate concentration was %24
and, the bioethanol content was 0.10 g ethanol/ g biomass. As a result, Scenedesmus sp.
strain could be used for large-scale bioethanol production in synthetic dairy wastewater
in the future.

Keywords: Bioethanol, Microalgae, Scenedesmus, Synthetic wastewater
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1. GIRIS

Diinya genelinde iilkelerin sosyal ve ekonomik giiclinii etkileyen en Onemli
unsurlardan biri enerjidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 {ilke yonetiminden sorumlu bireyler
toplumun ve ekonominin gereksinim duydugu enerjiyi geri doniistiiriilebilir, kolay elde
edilebilen, temiz, giivenilir ve ucuz yollardan temin etmek zorundadir (Kog vd., 2018).
Klasik enerji kaynaklar1 dogal ¢evrede tahribatlara yol a¢tig1 i¢cin buna alternatif olarak
siirdiiriilebilir kalkinma terimi bulunmustur. Siirdiirtilebilir kalkinma, sonraki kusaklarin
ihtiyaclarim1 karsilama olanagindan taviz vermeden gilinlimiiz insanlarinin kendi
ihtiyaclarimi karsilayabilen kalkinmadir (Gedik, 2020). Gelismis toplumlar bu konuya
daha fazla egilim gostermekte ve enerji-ekonomi-ekoloji dengesi (3E) kaynak cesitliligi,
yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilmesi ve dogaya en az zarar verecek sekilde planlanmasi
amaglamaktadir (Pamir, 2005). Diinya’daki bu enerji tiiketimi ve kaynak arayisi i¢inde
olan tilkelerden biriside Tiirkiye’dir.

Tiirkiye gelismekte olan bir iilke oldugu i¢in sanayilesme ile birlikte enerji
sektorliinde artan bir talep olmustur (Sengiil ve Tuncer, 2006). Tirkiye bu talebi
karsilamak adina ilk verimlilik calismalarmi 1980 senesinde Elektrik Isleri Etiit Idaresi
Genel Miidiirliigii’nii (EIE) kurarak baslatmistir. Fakat bilinmeyen bir nedenden dolayi
ani bir sekilde kapatilmigti. Daha sonra 2011 yilinda Yenilenebilir Enerji Genel
Miidiirligii (YEGM) faaliyetlerini stirdiirmiistiir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi
Enerji Verimliligi ve Cevre Daire Bagskanlig1 olarak tekrardan diizenlenen Enerji Isleri
Genel Miudiirligii alt birimde, gii¢ verimliligi faaliyetleri halen devam etmektedir (Keskin

ve Giliven, 2020).

1.1 Diinyada ve Tiirkiye’de Genel Enerji

Sanayi devrimi faaliyetler ile ekonomik biiylime artis1 ve hizli niifus biiylimesinin
de etkisiyle enerji tiiketimi de arttirmistir. Ulkelerin bu hizli gelisimi dogal kaynaklarin
kullantmini arttirmis ve biiyiik bir hizda azalmasina yol agmis. Fosil kaynaklarin
kullanimi ¢evresel sorunlara yol agmis. Bu sorunlar bdlgesel olmaktan ¢ikmais kiiresel bir
problem haline gelmistir. Hiikiimetler bu problemi ¢6zmek i¢in ¢esitli kaynak arayislarina

girmis ve bu konuda yasal diizenlemeler zorunlu hale getirilmistir. Bu problemi ¢6zmek



icin ¢cevre dostu ve yenilir enerji kaynaklar1 arayisina gidilmistir. Bunlar; hidrolik, giines,
biyokiitle, riizgar, jeotermal, dalga gel-git, hidrojendir. Sekil 1.1’de Diinya Enerji Talebi
ve Yenilenir Enerji Kaynaklar1 gosterilmistir. Bu ¢alisma Uluslararas1 Enerji Ajansi
tarafindan 2000-2030 yillar1 arasindaki yenilenebilir enerji kaynak kullanimini
gostermektedir. Bu ¢alismaya gore fosil enerji kaynak payt %85, bu %85 kismin %60

petrol ve dogalgaz payi, yenilenir enerji kaynak pay1 ise %15 olacagi tahmin ediliyor.
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Sekil 1.1 Diinya enerji talebi ve yenilenir enerji kaynaklar1 (mtep/yil) (Ustiin ve Geng,
2015)

Tiirkiye’ nin birincil enerji kaynak tiikketimi 2020 senesinde 147.2 Mtep olarak
gerceklesmistir.  Bu rakamin 2030 senesine kadar 205.3 Mtep’e yiikselmesi
ongoriilmektedir. 2000-2020 seneleri arasinda birincil enerji kaynak tiiketimi yillik
ortalama 9%3.1 artmistir. Bu rakamin 2020-2035 seneleri arasinda %2.2 artacagi
ongoriilmektedir. 2020 yilinda kisi basi birincil enerji kaynak tiiketimi 1.7 tep/kisi ‘den
2.1 tep/kisi ‘ye yiikselmistir. 2020 yilinda birincil enerji kaynak tiiketimi igindeki
yenilenebilir enerji kaynaklarmin miktart %16.7°dir. Bu rakamin 2035 yilina kadar
%?23.7’ye artmas1 Ongoriilmektedir. 2035 yilina kadar niikleer enerji paymin %5.9’luk
paya ulasmasi oOngorilmektedir. Yenilenemez fosil kaynak miktar1 2020 yilinda
%83.3’tiir. Bu rakamin 2035 yilinda %70.4’e azalacag1 6ngoriilmektedir. Komiir miktari

%?21.4’e gerilerken, petrol miktar1 %26.5, dogal gaz miktar1 %22’e gerileyecegi



ongoriilmektedir (ETKB, 2022). Sekil 1.2°de Tiirkiye, kaynaklarina gore birincil enerji

tiikketimi gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Tirkiye, kaynaklarina gore birincil enerji tiikketimi (ETKB, 2022)
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Sekil 1.3 Tiirkiye, kaynaklara gore birincil enerji tilketiminin dagilimi (ETKB, 2022)

1.2 Diinya’da ve Tiirkiye’de Yenilenebilir Enerji

Fosil yakit fiyatlarindaki artis ve fosil yakitlarin geri doniistiiriilemez olmasiyla

birlikte kullanilarak azalmasi yeni enerji kaynagi arayisina siiriiklemistir. Bu arayis



Diinya’da ve Tiirkiye’de giin gectikge artmaktadir. Tiirkiye jeopolitik konumundan dolay1
birgok yenilenebilir enerji kaynagini kullanma potansiyeline sahiptir. Ornegin
giineslenme siiresi en fazla olan bolge Giineydogu Anadolu Bélgesi oldugu i¢in giines
panelleri kullanimi1 yaygindir (Kog ve Senel, 2013). Yer sekilleri dolayisiyla da riizgar ve
hidrolik enerji giicii vardir. Tiirkiye jeotermal enerji bakimindan Diinya giiciiniin %8’ini

olusturur (Ozbektas vd., 2023).

Cizelge 1.1 Diinya yenilenebilir enerji kapasiteleri (GW) (Yolcan, 2023)

Yenilenebilir 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Enerji
Kaynaklari

Biyoenerji 83 88 101 106 114 122 131 139 133 143
Giines 25 34 43 48 48 49 56 62 62 60

Jeotermal 115 12 129 132 121 128 132 139 142 145
Elektrik 100 139 177 227 303 402 512 627 767 942
Riizgar 283 318 370 433 487 539 591 651 745 845
Toplam 480 560 665 785 922 1081 1252 1437 1672 1945

1.3 Cahlismanin Amaci

Son yillarda enerji kullanim1 kentlesme ve sanayilesmede ¢ok biiyiik bir artis
gosterdi. Bu durumda enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in fosil yakitlardan daha fazlasina
thtiya¢ duyulur. Ciinkii fosil yakitlar kullandik¢a azalan, yenilenemeyen dogal ener;ji
rezervlerini kurutan ve ¢evre dostu olmayan enerji tiiriidiir. Bu enerji tiiriinlin yenilenmesi
milyonlarca yil siirer. Ayn1 zamanda ilkim degisikligi ilizerinde de olumsuz etkilere
sahiptir. Biyoenerji teknolojileri gibi yesil enerji kiiresel 6l¢ekte bir sorun haline gelmis
fosil enerji kullanimina bir alternatif olarak gelistirildi. Sonug olarak; dogal yesil enerji
kaynaklar1 biyodizel, biyoetanol, biyometan ve biyohidrojen gibi ¢esitli biyoyakitlar
iiretilmeye baslandi. Bilim insanlar1 enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in aracglar iizerinde
calistilar. Mikroalgler tek hiicreli veya cok hiicreli formda olup prokaryotik veya
okaryotik fotosentez yapan mikroorganizmalardir. Mikroalgler ¢esitli endiistri alanlarina
sahiptir; besleyici gidalar, kozmetik, kimya ve ila¢ endiistrisi vb. Biyokiitle diger katki

maddeleri, lipitler, polimerler ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi bircok fonksiyonel



ve biyokimyasal iiriin mikroalglerin yogun islenmesiyle elde edilir. Mikroalgler ¢esitli
ortamlarda drnegin deniz suyu, aci ve tathi sularda yasayabilirler. Sonug olarak iiretimi
arttirirlar.  Mikroalgal biyokiitle {iretimine bakildiginda ekim maliyetine ragmen
dezavantaj teskil eder. Bir ton alg kiitlesi yetistirmek i¢in yaklagik 80 kg nitrojen ve 5 kg
fosfor gerek (Al-Badri, 2021).

Bu c¢alismanin amaci sentetik mandira atik suyunda (SMA) yetisen Scenedesmus

sp. mikroalg tliriinden biyoetanol iiretmektir.

1.4 Cahsmanin Onemi

Mikroalgler iiclincli nesil biyoyakit liretmek icin bir potansiyel teskil eder.
Sentetik atiksu aritiminda mikroalg yetistirilmesi teorik olarak biyoyakit iiretimi icin
ekonomik agidan uygun bir kaynaktir. Sonug¢ olarak artan biyokiitle, mikroalgden
biyoyakit iiretmek i¢in bir avantaj saglar. Ticari olarak da bir firsat sunar. Ekonomik
fizibilite ve ¢cevrenin korunmasi bu tekniklerin ticari agidan uygulanabilirliginin 6niindeki
temel engeller olmaya devam etmektedir. Teknik adimlar ve siireclerin yenilik¢i
entegrasyonu olmadan bu zorluklar maliyetle ilgilidir ve cevaplanamaz. Sentetik
atiksuyun kullanilmasi ile atiksu yonetimi dahil edilmistir. Mikroalg iiretimine dayali
biyolojik iiriinlerin {retimini anlatan temel zorluklar nispeten azalacaktir. Fakat
mikroalglerden tretilen biiyiik 6lgekli biyoyakit tiretimi ticari olarak uygulanabilir hale
gelmesinden Once bircok Onemli bilimsel ve teknolojik problemin ¢oziilmesi gerekir.
Ayrica sentetik atiksu mikroalg iiretim tesislerinde kullanilabilir, boylece kaynak maliyeti
ve Ol¢eklenme sorunlart minimuma indirgenebilir. Sentetik atiksuya dayali mikroalg

iretim sistemlerinin tam olarak kullanilabilmesi i¢in daha fazla arastirilmasi gerekir.






2.  KAYNAK BILDIiRiSLERI

2.1 Enerji Kaynaklar:

Enerji kaynaklar1 iki gruba ayrilir. Kullanimia gore ve doniisiimlerine gore.
Kullaniglarina gore kategorize edilen bu grupta kendi igerisinde ikiye ayrilir.
Yenilenemez(tiikkenir) ve yenilenebilir(tiikenmez) enerji kaynaklaridir. Yenilenebilir
enerji kaynaklar1 ¢evre dostu ve ekonomik ve daha az maliyetli oldugu i¢in en ¢ok tercih
edilen gruptur. Bu grup kaynaklar; hidrolik, giines, biyokiitle, riizgar, jeotermal, dalga
gel-git ve hidrojendir. Gegmis yasam standartlart nedeniyle fosil yakitlar (kdmiir, petrol,
dogal gaz vb.) kullanilmasina ragmen simdilerde yerini yenilenebilen enerji (biyokiitle,
jeotermal, dalga vb.) kaynaklarina birakmustr.

Sekil 2.1°de agiklanan enerji kaynaklari; kullanimina gore ve doniistiiriilebilirligi
itibari ile iki baslikta kategorize edilir. Kullanimina gore alt baslik olarak tiikenir
(yenilenmez) enerji kaynaklar1 ve tiikkenmez (yenilenir) enerji kaynaklar1 diye
siiflandirilirken, doniisiim 6zelligine gore de birincil ve ikincil enerji kaynaklar
smiflarina ayrilir. Birincil enerji disardan hicbir miidahaleye maruz kalip degismemis
enerji olarak nitelendirilir. Birincil enerji kaynaklari; komiir, petrol, dogalgaz, niikleer,
biyokiitle, hidrolik, giines, riizgar ve dalga gel-git enerjisidir. Ikincil enerji ise birincil
enerjinin digardan miidahale ile degisime ugratilmasi sonucu olusan enerjidir. Tiikenir
enerji belli bir rezerv diizeyinde olan kullanim1 sonucu azalip yeri doldurulamayacak olan
enerjidir (komiir, petrol, dogalgaz) . Tiikenmez enerji yenilebilir, cevre dostu ve gelecek
vaat eden enerjidir. Hidrolik, giines, biyokiitle, riizgar, jeotermal, dalga, gel-git, hidrojen

enerjisidir.
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Sekil 2.4 Enerji kaynaklarinin gruplandirilmasi (Kog ve Senel, 2013)

2.1.1 Enerji Kaynaklarinin Gruplandirilmasi

2.1.1.1 Hidrolik Enerji

Yenilenebilen bir enerji tiiri olan hidrolik enerji suyun basing ve hiz etkisinden
faydalanilarak su tlirbinleri yardimiyla mekanik enerji olusturmasina denir. Yagis
rejimine bagl olan elektrik iiretmek i¢in nehirler lizerine barajlar kurarak suyu depolarda
biriktirmek suyun potansiyel enerjisinin iist kodlardan alt kodlara aktarilarak kinetik
enerjiye donistiiriildiigii ve tlirbinlerin donmesini saglayan yenilenebilir bir enerji
tiridiir. Yagis rejiminin yiiksek olmasi tiretilen elektrik miktarini da arttirir. Genelde
Hidro Elektrik Santralleri’ nde (HES) kullanilir. Hidrolik enerji elektrige doniistiiriildiigii
icin bircok kullanim alanina sahiptir (Bozkurt ve Tiir, 2015).

2.1.1.2 Giines Enerjisi
Glines enerjisi hidrojen gazinin helyuma doniisiimii sonucu olusan 1s1ma

enerjisine denir. Dolayisiyla giines devamli halde bir flizyon reaktorii olarak kabul edilir.

Glines yiiksek sicaklikta (6000 K) bir gaz kiiresidir. Bu sicaklik 1g1ma yoluyla diinyamiza



ulasir ve diinyamizi 1sitir. Gilines panelleri yardimiyla diinyamiza ulagan bu enerji toplanir
ve cesitli alanlarda kullanilir. Ornegin; bina ev ve seralarn 1sitilmasi, sicak su eldesi,
elektrik enerjisi ihtiyaci, trafik isiklarinin yanmasi, suyun damitilmasi, saat ve hesap

makineleri, yapay uydu ve giines kuleleri vb. gibi alanlarda kullanilir (Kilig, 2015).

2.1.1.3 Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi sicak hava kiitlesi ve soguk hava kiitlesinin yer degistirmesi
sonucu meydana gelen riizgarin dnce kinetik sonra mekanik en sonda elektrik enerjisine
doniismesi sonucu olusur. Hizli, temiz, kolay erisilebilir ve diisiik maliyetli olmasi
nedeniyle ¢okea tercih edilir. Tk kullanim alan1 yel degirmenlerinin kurulumuyla olmus.
Yel degirmenlerinin kurulumuyla su pompalanmis. Teknolojinin gelismesiyle yel
degirmenleri yerini riizgar tiirbinlerine birakmigtir. Kurulan bu tiirbinlerden riizgar
elektrik enerjisine doniistiirilmistiir. Kullanim alanlari; sulama sistemleri, parklarin,
bahgelerin, caddelerin ve sokaklarin aydinlatmalari, ev ve ofisler, kamu, kurum ve

kuruluslar, sinyalizasyondur (Senel ve Kog, 2015).

2.1.1.4 Jeotermal Enerji

Jeotermal enerji yerin dibinde bulunan 1s1 enerjisinin sicak bolgelerden yer
yiizeyine gayzer veya sicak su olarak ¢ikmasi sonucu olusan enerjidir. Yeralt1 sularinin
1sinarak yer yiizeyine c¢iktii alanlara da jeotermal alan denir. Jeotermal enerji gesitli
kullanim alanlarina sahiptir. Bunlar; saglik sektoriinde tedavi amagl, elektrik tiretimi,
endiistri sektoriinde cesitli alanlarda kullanilir: Seker endiistrisi, tuz endiistrisi, ¢cimento
kurutmaciligi, balik ¢iftlikleri, organik madde kurutmaciligi (su yosunu, ¢im, sebze)
yiiniin yikanmas1 ve kurutulmasi, ylizme havuzlari, damitma ve fermantasyon, mantar
yetistirme, balneolojik hamamlar, sera, ahir ve kiimes 1sitmaciligi, kaplica, distilasyonla

temiz su elde edilmesi (Arslan vd., 2001).



2.1.1.5 Dalga Gel-Git Enerjisi

Okyanus ve deniz gibi biiyiik su kiitlelerinin yiizeyindeki dalga hareketlerinden
olusan gel-git(medcezir) olayina dalga gel-git enerjisi denir. Bu enerji genellikle dalga ve
riizgarin etkisiyle olusur. Yenilenebilir, kolay elde edilebilir ve ¢evre dostu oldugundan
tercih edilen bir enerji tiirtidiir. Dalga dontstiiriicti ad1 verilen cihazlar ile dalga enerjisi
depolanir. Bu cihaz dalga hareketinden olusan mekanik enerjiyi hidrolik enerjisine
cevirerek elektrik olusturur. Uretilen bu enerji ¢esitli alanlarda kullanilir (Onurbas

Avcioglu ve Dayioglu, 2016).

2.1.1.6 Hidrojen Enerjisi

Hidrojen enerjisi saf hidrojen gazinin oksijen ile tepkimeye girmesi sonucu su ve
enerji uretir. Tepkime sonucu agiga ¢ikan enerji elektrik enerjisi ve 1s1 enerjisi olarak
kullanilir. Diger kullanim alanlari: Tagimacilik sektorii; otomotiv endiistrisi gelecekte
daha ¢evre dostu araglar iiretmeyi hedefliyor. Evlerde 1sinma ve elektrik iiretimi olarak
kullaniliyor. Uzay arastirmalarinda bir yakat tiirii olarak kullanilir. Endiistriyel siireclerde
amonyak iiretimi, petrol rafineleri ve metallerin indirgenmesinde siklikla kullanilir.

Elektrik iiretimi ve depolanmasinda kullanilir (Senaktas, 2005).

2.1.1.7 Biyokiitle Enerjisi

Bitki, hayvan, orman {iriinleri, gida endiistrisi atiklarindan elde edilen enerjiye
biyokiitle enerjisi denir. Kullanilan bitkiler; seker pancari, seker kamisi, misir, tath dari,
papatya keten tohumu, aycicegi, kolza, soya fasulyesi, patates, bugday, kenaf, kenevir,
sorgum, miscanthus, bezelye, fasulye (Karayilmazlar vd., 2011). Bitkisel atiklar; dal, sap,
saman, kok, kabuk vb. Hayvansal atiklar: Sigir, at, koyun vb. digkilar1 ve mezbahane
atiklaridir. Biyokiitlenin kullanim alanlar1: Elektrik ve 1s1 enerjisi olarak kullanilir.
Ulasimda ara¢ motorlarinda yan iiriin olarak kullanilir. Kimyasal ve biyolojik islemler ile
biyogaz, biyoetanol ve biyodizel elde edilir (Ercan, 2019). Ayn1 zamanda biyokiitle

biyoyakit liretmek ic¢in kullanilan yenilenebilir bir enerji ¢esididir.
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Sekil 2.2°de Ikinci Nesil Biyokiitleleri Isleme Yontemleri sematize bir bicimde
gosterilmistir.  Biyokiitle islemi iki temel baslik altinda gruplandirilir:
Biyokimyasal/fiziksel doniisiim ve termokimyasal doniisiimdiir. Fiziksel islem; maddenin
yapist degismeden sadece halinde, seklinde ve dig goriiniimiinde ortaya ¢ikan degisimdir.
Kimyasal islem; maddenin yapisinda meydana gelen degisimdir. Biyolojik islem;
dollenmeden oliime kadar gegen siirecte viicutta olusan bir¢ok degisimi kapsar. Hidroliz
kimyasal bir bagin su ile par¢alanmasi sonucu olusan tepkimenin adidir. Fermantasyon:
en bilindik haliyle gidalarin ¢liriimesidir. Mayalama denilen bu siirecte bakteriler, maya,
mantar gibi mikroorganizmalar uygun 1s1 ve sicaklikta ¢iirlir. Termokimyasal doniigiim;
cesitli siireclerle ortaya c¢ikan biyoyakitlar1 iiretmek icin biyokiitlenin organik
bilesiklerinin termal pargalanmasina denir. Ornegin dogrudan yanma, piroliz, gazlastirma
ve termokimyasal sivilastirmadir (Rani vd., 2022). Piroliz; yliksek sicaklik ve anaerobik
ortamda organik maddenin termal kirilmaya ugramast sonucu termokimyasal doniisiim
olusur. Gazlastirma; termokimyasal bir siire¢ olan biyokiitleden gaz yakit elde
edilmesidir. Sentez gazi; gazlastirma veya karbon igerikli maddelerin pirolizi sonucu

olusur.
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Sekil 2.5 Ikinci nesil biokiitleleri isleme yontemleri (Isik ve Yavuz, 2022)
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2.2 Biyoyakitlar

Hayvan, bitki, belediye atiklar1 ve tarimsal iiriinlerin biyokimyasal veya
termokimyasal reaksiyonlar1 sonucu olusan kati, s1vi ya da gaz tirlinlerin genel adidir (Ar,
2008). Sinirlt petrol yakitlarmin kullanilmasi ve her gecen giin azalmasi nedeniyle
arastirmacilar alternatif yenilenebilir hammadde arayigina girmislerdir. Bu 6nemli arayis
diinyanin artan enerji talebini karsilamanin yani sira ¢evre dostu; sera gazi emisyonun
azaltilmas1 gibi 6nemli bir amaca sahiptir. Biyoyakit endiistrisini daha iyi bir noktaya
tasimak icin gelismis tiilkeler ozellikle ulastirma sektorii lizerine arastirmalar yapiyor
(Unlii, 2019). Biyoyakitlara fosil kaynaklarin neden oldugu cevre kirlenmesini azaltmak
egzoz emisyonlarinin sebep oldugu saglik riskini azaltmak, enerji giivenligi saglamak ve
enerjide dis bagimlilig1 azaltmak, kirsal kalkinmanin gerceklesmesine yardim etmek gibi
nedenlerden dolay1 ihtiya¢ duyulur.

Sekil 2.3’te Biyoyakitlarin = Siniflandirilmast ve Hammadde Cesitleri
gosterilmistir. Biyoyakatlar iki temel baslik altinda siniflandirmaktadir: Birincil ve ikincil
biyoyakitlar. Birincil biyoyakitlar soba odunu, odun talasi, peletler, hayvan atiklari,
orman ve mahsul kalintilari, ¢opliik gazidir. Birinci nesil biyoyakitlar: Nisastanin
(bugday, arpa, misir, patates) veya sekerlerin (seker pancari, seker kamist vb.)
fermantasyonu yoluyla biyoetanol veya biyodizel tiretilmesidir (Saladini vd., 2016). Yag
tohumlarinin (soya, kolza, aycicegi, palmiye, hindistan cevizi, atik yag vb.)
transesterifikasyon yoluyla biyodizel iiretilmesidir. Ikinci nesil biyoyakitlar: Seliilozik
biyokiitleden ( seliiloz, hemiseliiloz ve lignin) cogaltilan biyoyakitlara ikinci nesil
biyoyakit denir (Saladini vd., 2016). Yeni gelistirilen nisasta, yag ve seker tohumlarinin
(jatropha, cassava, miscanthus vb.) geleneksel yontemlerle biyoetanole ve biyodizele
dontstiiriilmesidir. Lignoseliilozik maddeden (saman, odun, ¢im vb.) biyoetanol ve
biyodizel iiretilmesidir. Ugiincii nesil biyoyakitlar: Algler ve su yosunlarindan iiretilen
biyoyakitlardir (Saladini vd., 2016). Diger nesil biyoyakitlara oranla daha yiiksek kalitede

biyoyakit verimine sahiptir.
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Sekil 2.6 Biyoyakitlarin siniflandirilmasi ve hammadde ¢esitleri (Ekin vd., 2018)

2.1.1 Biyoyakitlarin Avantajlar:

Biyoyakit bitki veya hayvan atiklarindan elde edilen enerjidir. Petrol, komiir,
dogal yakitlar veya niikleer atiklardan farki yenilenebilir bir enerji kaynagi olmasidir.
Biyoyakitlar artan enerji talebini karsilamak i¢in ortaya ¢ikmis yenilenebilir bir enerji
tiridir. Fosil yakitlarin kullanimindan dolayir ortaya ¢ikan sorunlari dnlemek igin
alternatif olarak iiretilmistir.

e  Yenilenebilir enerji kaynaklarina alternatif olusturmasi ve atil durumdaki
malzemelerin tekrar kullanilmasini saglamasi. Bu malzemelerin yeniden

kullanilmas1 ekonomi dongiisiine katki saglar.
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Fosil yakitlarin yanmasina oranla daha az sera gazi emisyonu olustururlar.
Boylece dogaya daha az zarar verirler.

Yiyecek olarak tiiketilmeyen biyokiitleden olugmasi.

Olusan biyokiitle atiklarini azaltir. Ornegin dal, yaprak, sap, saman vb. enerjiye
doniistiiriilmesi.

Doganin kirlenmesine neden olan tehlikeli emisyonlar1 azaltir. Bunlar; CHg4, CO»,

NOx, SOx, toksik eser elementlerdir (Isik ve Yavuz, 2022).

2.2.2 Biyoyakitlarin Dezavantajlari

Biyoyakitlarin kullanimi giiclestiren c¢esitli dezavantajlart mevcuttur. Bunlar

asagida siralandig gibidir:

Sivi Biyoyakitlarin fosil yakitlara oranla daha pahali olmasi. Yiiksek yatirim
maliyetine sahip olmasi.

Yanlis arazi kullanimi, ormansizlastirma, giibreler, bocek ilaglarinin kullanimi
dogal ekosisteme zarar verir.

Biyoyakitlardan tiretilen enerji yogunlugunun diisiik seviyelerde olmasi.
Bolgesel ve mevsimlik kullanilabilir olmasi. Her bolgede kullanilamiyor olmast
ve dort mevsim kullanmak i¢in uygun sartlarin bulunmamasi.

Biyoyakitlar i¢in yenilenebilir kaynaklarin yetersizligi (Isik ve Yavuz, 2022).

Biyoyakitlar bitki, hayvan ¢esitli belediye atiklari, tarimsal tiriinler ve odundan

termokimyasal veya biyokimyasal reaksiyonlar sonucu elde edilen kati, siv1 ve gaz

riinlerinin genel adidir. Kati biyoyakitlar; biyokdmiir, biyopelet, biyobriket ve odun

komiiriidiir. Gaz biyoyakitlar; biyogaz, biyohidrojen ve singaz denilen sentetik atik

gazlardir. Sivi biyoyakitlar; biyoetanol, biyodizel, biyometanol, biyodimetileter,

biyoetiltersiyerbutileter ve bitkisel yaglardir (Ar, 2008).

2.3 Biyoetanol

Biyoetanol giinlimiizde en popiiler olan sivi yakitlardan biridir. Benzin ile

harmanlanarak kullanilir. Cesitli bitkilerden temini saglanir: Seker kamisi, seker pancart,

misir, bugday, patates, sekerli ve nisastali bitkiler (Saladini vd., 2016). Biyoetanoliin
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kimyasal formiili CH3—CH>—OH’dir. Cevre dostu, ekonomik, yenilenebilir, biyolojik
temelli, sera gazi emisyonunu diisiik oranda etkileyen sivi bir yakittir. Ayrica fosil
yakitlara bir alternatiftir. Biyoetanol buharlagsma 1si1s1, oktan sayisi benzinden daha
yiiksektir ve tutugsma sicakligi daha genistir. 1970’lerde diinya genelinde petrol krizi
meydana gelmistir. Fosil yakit rezervlerinin sinirli olmasi diinya liderlerini
endiselendirmis ve yeni kaynak arayisina itmistir. Bu arayis dogrultusunda yenilenebilir,
cevre dostu, ekonomik, siirdiiriilebilir kaynaklara yonelim artmistir. 1975 Brezilya’da
seker kamisindan biyoetanol iiretilmeye baslanmistir. Kullanilan benzin miktarina oranla
70 kat daha fazla biyoetanol {iretilmistir (Adigiizel, 2013). Diinya biyoetanol piyasasinda
onde gelen dort lilke mevcuttur: Amerika, Brezilya, Avrupa Birligi ve Cin’dir. Cizelge

2.1°de yillik diinya biyoetanol iiretimi, miktarlar1 milyon litre bazinda gdsterilmistir.

Cizelge 2.1 Yillik diinya biyoetanol iiretimi, milyon litre (Nikoli¢ vd., 2020)

Dlkeler 2015 2016 2017 2018 2019 Diinya

Uretim

Pay1 (%0)
ABD 56.050  £g 344 60.324 60.910 59.718 54
Brezilya ~ 27.255 25.589 25.286 30.321 32.441 30
AB 5.250 5.212 5.300 5.413 5.451 5
Cin 3.077 3.199 3.255 3.975 3.407 3
Kanada 1.650 1.650 1.779 1.817 1.893 2
Hindistan 738 1.041 795 1.514 2.006 2
Tayland 1.264 1.219 1.401 1.476 1.590 1
Arjantin 798 999 1.098 1.098 1.098 1
Digerleri 1480 1.855 1.567 2.078 2.271 2

Diinya 97.562 99.108  100.805  108.602  109.875
Toplamm

2016 y1l1 verilerine gore kiiresel biyoetanol iiretiminin 100.2 milyar litre oldugunu
goriilmektedir. Yillik biyoetanol iiretimi siirekli artmaktadir ve diinya ¢apinda biyoetanol

tiretimi ve tiiketiminin 2024 senesine kadar yaklasik olarak 134.5 milyar litreye ¢ikacagi
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ongoriilmektedir. Cizelge 2.2°de Diinya biyoetanol {iretimi ve tiikketimi tahminleri 2024

yilina kadar gosterilmisti (Busi¢ vd., 2018)

Cizelge 2.2 Diinya biyoetanol iiretimi ve tiiketimi tahminleri 2024 yilina kadar (BusSi¢

vd., 2018)
Ulkeler Uretim (%) Tiiketim (%)

ABD 42 41
Brezilya 31 29
AB 7 8
Cin 7 7
Hindistan 2 2
Tayland 2 2
Digerleri 9 11

Tiirkiye biyoetanol iiretimi agisindan diinya iilkeleri arasinda onuncu siradadir.
Fakat benzin alternatifi talebini karsilamaktan ¢ok uzaktir. Tiirkiye’de biyoetanol iiretim
kapasitesi Seker Fabrikalar1 tarafindan karsilanmaktadir. Tiirkiye’deki Seker Fabrikalar
Erzurum, Eskisehir, Malatya ve Turhal Seker Fabrikalari’dir. Hibrit araglarda kullanilan
biyoetanol %85 oranindaydi. Daha cevreci bir yaklasimla bu oran %74’e diisiiriilmesi
Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi ve Kyoto Protokolii ile
desteklenmektedir. Tiirkiye’de bu Kyoto Protokoliinii imzalayan ve destekleyen
gelismekte olan bir tilkedir. Bu yiizden 2017 yilinda Resmi Gazete ‘de ilan edilen bildiriye
gore “Dagitict lisanst sahiplerince, bir yilda, kara tankeri dolum iiniteleri harig
rafinericiden elde edilen ve ithal edilen benzin tiirlerinin toplamina, en az %3 (V/V),
oraninda yerli tarim firlinlerinden yapilmis olan etanoliin harmanlanmis olmasi
zorunlulugu” getirilmistir (Tiirkseker, 2021). Tiirkseker’de, benzine %3 oraninda
karistirtlarak kullanilan biyoetanol iiretmek maksadiyla; 2008 senesinde Eskisehir Seker
Fabrikasinda 15 milyon litre/y1l kapasiteli “Alkol Susuzlagtirma Tesisi”, Tiitiin, Tiitlin
Mamulleri ve Alkollii igkiler Piyasasi Diizenleme Kurumu’ndan (TAPDK) gerekli

izinleri alarak kurmustur (Tiirkseker, 2021). 10 yi1l kullanilmayan biyoetanol tesisinde
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2018 yilindan itibaren tekrar biyoetanol elde etmeye baglamistir. 2018 senesinde
2.113.000 It, 2019 senesinde 96.000 It biyoetanol elde edilmis ve satilmistir (Tiirkseker,
2021). 2023-2024 Kampanya siirecinde Eskisehir Alkol Fabrikasinda totalde 1.556.000
litre saf etil alkol (%96 v/v) elde edilmistir (Tiirkseker, 2023).

Biyoetanol biyokiitleden elde edilen karbonhidratin fermantasyona doniisiimiiyle
tiretilir. Biyokiitle i¢inde bulunan basit sekerler C,H2,0n (seker) — n /3 C2HsOH + n/3
CO; +1s1 tepkimesi yoluyla biyoetanol ve karbondioksite doniisiir. Biyoetanol ¢esitli gida
hammaddelerinden elde edilir. Buda gida hammaddelerinin fiyatimi arttirabilir. Bu artis
diisiincesi son yillarda arastirmalara ve farkli yonelimlere sevk etmistir. Arastirmalar
sonucu gida artig fiyatlarin1 daha az etkileyen lignoseliilozik atiktan (odun pargalari,
saman, otsu atiklar vb.) biyoetanol iiretmeye yoneliktir. Biyoetanol elde etmek icin li¢
farkli yol vardir. Bunlar; sukroz igeren, nisasta iceren ve lignoseliilozik hammaddelerdir
(Saladini vd., 2016). Bunlarin disinda son zamanlarda yapilan ¢alismalar sonucu agiga
cikan mikroalglerdir (Adigiizel, 2013). Sekil 2.4’te biyoetanol elde etmek icin kullanilan

hammadde kaynaklar1 gosterilmistir.

Sekil 2.7 Biyoetanol iiretiminde kullanilabilecek hammadde kaynaklari (Adigiizel, 2013)
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2.4 Algler

2.4.1 Alg Tiirleri

Algler su yosunlar1 olarak bilinir. Farkli gruplart iciren sucul fotosentetik
Okaryotlardan olusurlar. Bu grup ¢ok hiicreli, masroskopik ve mikroskobik alg
cesitlerinden olusur. Algler cesitli parametrelerden etkilenirler bunlar: Isik siddeti,
sicaklik, tuzluluk ve pH “dir. Cesitli alanlarda kullanilirlar; sanayi, kozmetik, gida, saglik,

eczacilik tiriinleri vb. (Giirsu, 2021).

2.4.2 Makroalg

Makroalgler sucul ortamda yasayan canlilar i¢in lireme ortami, beslenme ve
barmma gibi faktorlerde 6nemli bir rol oynar. Boyutlart 1-2 ¢cm ile 40-50 cm araliginda
degiskendir. Icerigindeki pigment maddesine gore ii¢ ayr1 smifta incelenir: Esmer
(Phaeophyceae), Kirmiz1 (Rhodophyceae) ve Yesil (Chlorophyceae). Bu alg tiirii genis
kullanim alanlarina sahiptir. Gida sektorii, tarim ve hayvancilik, kozmetik, sanayi vb.

(Giirsu, 2021).

2.4.3 Mikroalg

Prokaryotik yapida olan mikroalgler hetetrofik mikroorganizmalardir. Ener;ji
uriinii olarak tretilmede yiiksek bir potansiyele sahiptir. Farkli habitatlarda gelisim
gosterirler. Mikroalgler gerekli kosullar saglandiginda; 151k, karbondioksit ve yeterli besin
maddelerinin oldugu kiiltiirlerde yasarlar. Diinya atmosferi i¢in gerekli olan oksijenin
biiyiik bir kismin1 mikroalgler tretir. Zengin bir tiir ¢esitliligine sahip olan mikroalg
cesitleri: Bacillariophyceae, Cyanophyta ve Chrysophyceae ‘dir (Irkin, 2020).

Genel olarak mikroalglerin kimyasal formiilii C1osH181045N16P1 olarak ifade edilir.
Glinlimiizde yaklagik 50000 mikroalg tlirii oldugu tahmin ediliyor. Bunun 30000
kaynaklarda mevcutken yeni tiirlerin kesfi i¢in arastirmalar siirmektedir. Bir mikroalgin

yapisinda %6-57 karbonhidrat, %10-63 protein ,%4-55 yag ve bir¢ok bilesen bulunur.
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Mikroalgler cesitli kullanim alanlarina sahiptirler; gida, saglik, eczacilik, kozmetik ve en

onemlisi biyoyakit tiretimi vb. (Giirsu, 2021).
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Sekil 2.8 Prokaryotik alg 6rnegi (Eligin vd., 2013)

Sekil 2.9 Okaryotik alg &rnegi (Eligin vd., 2013)
2.4.3.1 Mikroalg Uretiminde Onemli Parametreler
Tim proseslerde oldugu gibi mikroalg iiretimini de etkileyen parametreler

mevcuttur. Bu parametreler 151k siddeti, sicaklik, pH degeri, oksijen ve karbondioksitin
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varlig1, tuzluluk, biyolojik olmayan faktorlerden olusur. Biyolojik faktorleri ise bakteri,
mantar, viriis gibi patojenler ve diger mikroalg tiirlerinin rekabeti olusturur. Isletme

parametreleri ise karistirma hizi, seyretme orani ve hasat sikligidir.

2.4.3.2 Isik Siddeti

Mikroalg iiretiminde degisik yontemler kullanilmakta ancak kullanilan en belirgin
yontem fotoototrofik kiiltivasyondur. Bu yontemin esasinda fotoototrofik mikroalgler
CO; ve 15181 kullanilarak fotosentez iiretimi yapar. Isik siddeti mikroalg iiretimini
etkileyen Onemli parametrelerden birisidir. Isik siddeti fotosentez reaksiyonlarini
gerceklestirmek icin gereklidir. Mikroalg tiiriine gore degiskenlik gdstermekle birlikte
genel olarak 400-700 nm dalga boyu araligindaki 1s1k kullanarak fotosentez yaparlar.
Cesitli dalga boylarinda mikroalg tarafindan absorbe edilen 151k biiylime hizini etkiler. Az

151k absorblanmas1 mikroalgin yavas bilyiimesine yol agar (Eleren ve Oner, 2019).

2.4.3.2 Sicaklik

Hiicreye besin alimi, bliylime hizi, karbon fiksasyonu ve hiicredeki lipit(yag)
kompozisyonu gibi olaylari sicaklik degisimleri etkilemektedir. Mikroalglerin biiytimesi
icin belirli sicaklik araliklarinda olmasi gerekir. Biitiin mikroalgler ayni sicaklikta
biiyiimez. Bir mikroalg tiirii i¢in en 1yi biiyiime sicakligi bir baska mikroalg tiirliniin
yapisini bozar. Genel olarak mikroalgler 5-35° C sicaklikta gelisim saglarlar. Ama birgok
caligmada kullanilan mikroalg biiylime sicakligt  20-30°C arasinda oldugu
gozlemlenmistir. Yiiksek sicaklik degeri biiyiime hizini artirir diigiik sicaklik degeri ise
biiyiime hizin1 diisliren bir etkiye sahip olabilir. Bu ylizden mikroalg liretimi sirasina her

tiirli i¢in uygun sicaklik degeri secilmelidir (Giirsu, 2021).
2.4.3.4 Besin Maddeleri
Diger birgok canli gibi yasamsal faaliyetlerini siirdiirmek i¢in mikroalglerde

besine ihtiya¢ duyar. Mikroalglerin ihtiya¢ duydugu besin iki 6l¢ekte incelenir; biiyiik ve

kiigiik. Biiyiik besinler karbon, azot ve fosfordan olusur. Uretim basamaginda kullanilan
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kiiciik besinler ise az miktarda Ca™, Mg™, K| Fe*? S2 Zn™ Cu™, Co™ vb.
maddelerden olusur. Yiiksek yogunlukta mikro besin kaynaklari toksik etki yaratabilir
buna dikkat edilmesi gerekir. Makro besin kaynaklarinda kullanilan karbon kaynagi
mikroalg tiirline gore degiskenlik gosterebilir. Ototrof yapidaki mikroalgler karbon
ihtiyacini organik olmayan yapilardan karsilar. Fakat farkl tiirdeki mikroalgler organik
kaynaklardan da karbon saglayabildigi biliniyor. Mikroalgin biiylimesi, ¢ogalmas1 ve
fizyolojik aktiviteleri i¢in gereken dnemli elementlerden biriside azottur. Bir¢ok mikroalg

azotu; nitrit, nitrat, amonyum ve iire formunda kullanabilir (Giirsu, 2021).

2.4.35 pH

Mikroalglerin biiylimesini etkileyen parametrelerden biri de pH’ dir. Her mikroalg
tiirii ayn1 pH araliginda biiylimez. Genellikle tatli su 6karyotik algleri pH 5-7 olan asidik
ortamda biiyiir. Siyanobakterileri ( mavi-yesil algler) pH 7-9 alkali ortamda biiyiir. Bir¢ok
tiirlin bliylimesi i¢in en ideal pH araligi 8-9°dur. Bu aralikta istilac tiirlerin etkisi daha
azdir. pH aralig1 10-11 araliginin digina ¢ikmasi demek mikroalglerin yapisinin bozulmasi
anlamina gelir. Mikroalgler fotosentez yaparak CO»-yi kullanir ve pH degeri artar. Artan
bu degeri kontrol altinda tutmak icin hidroklorik asit ya da asetik asit kullanilir. pH,
amonyagin u¢masi ve yiikksek pH ‘da ortofosfatin ¢okmesi sebebiyle azot ve fosfat

giderimini etkiler (Tore ve Isik, 2020).

2.4.3.6 Tuzluluk

Mikroalglerin biyokiitlesinin biiylimesini etkileyen parametrelerden biri de
tuzluluktur. Biitiin mikroalgler ayn1 tuzluluk degerinde yetismezler. Mikroalg tiirlerinin
kiiltivasyonu i¢in uygun tuzluluk miktar1 farklilik gosterir. Deniz mikroalgleri;
Synechococcus sp., Nannochloropsis salina, Chlorococcum littorale ve Botryococcus
braunii, yiiksek tuzluluk oraninda daha iyi biiyiimektedir. Tatli su mikroalgleri; Chlorella
vulgaris ve Microcystisa eruginosa daha az tuzlu besin ortaminda gelisir. Ornegin, bazi
mikroalg tiirlerinin en 1y1 gelisim gosterdigi tuzluluk degerleri deniz mikroalglerinden
Nannochloropsis salina 34 psu, Chlorella vulgaris 30 psu, Chlorella sp. 30 psu,
Tetraselmis 20-35 psu, Isochrysis 25-35 psudur (Elcik ve Cakmakgi, 2017).

21



2.4.3.7 Biyolojik Faktorler

Mikroalg kiiltivasyonunu etkileyen parametrelerden biri biyolojik faktorlerdir.
Bakteri, maya, kiif ve istenmeyen algler tarafindan kontaminasyonlar meydana
gelebilmekte. Azot, fosfor gibi yiyeceklerin bu mikroorganizmalar tarafindan tiiketimi
mikroalg biiylimesini bozabilmektedir. Biyolojik kontaminasyonu onlemek igin 151k,
sicaklik, pH ve g¢evresel etmenler gecici olarak degistirilebilir. Mesela yiiksek oksijenli
sartlarda gelisen Chytridium sp. gibi parazit mantarinin kontaminasyonu giinde 1 saat

oksijen seviyesi diisiiriilerek dnlenebilir (Elcik ve Cakmakgi, 2017).

2.4.3.8 Karistirma

Mikroalg tiretiminde en 6nemli parametrelerden bir tanesi karistirmadir. Mikroalg
tiretimini 151k, sicaklik ve gazlarin (CO2, O2) homojen dagilimi 6nemli derecede etkiler.
Homojen dagilimi saglamak i¢in optimum karistirma kullanilir bu mikroalg yetistiriciligi
icin dnemlidir. Karigtirma islemi yavas olursa mikroalg kiiltliriiniin i¢inde karanlik
bolgeler olusurken, hizli olmasi da mikroalg hiicrelerinin zarar gérmesine yol agar.
Karistirma islemi; gaz dagitici prosesler, pompalar ve mekanik karistiricilar ile yapilir.
Agik sistemlerde mekanik karistiricilar kullanilirken, kapali sistemlerde ise pompa ve gaz

dagitict prosesler kullanilir (Giirsu, 2021).

2.5 Mikroalg Uretim Sistemleri

Mikroalglerden biiyiik 6l¢ekte iiretimin amact diisiik maliyetli ve kaliteli iirlin
yetistirmektir. Bliylik 6l¢ekli sistemlerde ¢esitli hususlara dikkat edilmesi gerekir. Bunlar;
151k, sicaklik, kiiltiiriin siirekliligi ve biomasin zamana bagli degismedigi sabit kosullardhr.
Her mikroalg tiiriinlin kendine 6zgii biiyiiylip gelisim sagladigi optimum kosullar vardir.
Mikroalgin tiiriine gére bu optimum kosullara dikkat edilmesi gereklidir. Ornegin;
Spirulina spp. yiksek pH ve bikarbonat yogunlugunda daha iyi gelisim gosterirken,
Chlorella spp. Yiiksek besin igerigine sahip ortamlarda daha 1yi gelisim gostermektedir.
Dunaliella salina mikroalg tiirii ise yiiksek oranda tuz igeren ortamlarda daha iyi gelisim

gosterir. Mikroalgler ¢esitli sektorlerde kullanilir. Bunlar gida, sanayi kozmetik, ilag,
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eczaciliktir. Ilag ve eczacilik sektdriinde Chlorella ve Spirulina mikroalg tiirii daha fazla

tercih edilir (Kargin, 2020).

2.5.1 Acik Uretim Sistemleri

Mikroalg yetistiriciliginde agik iiretim sistemleri ve kapali {iretim sistemleri
kullanilir. Acgik iiretim sistemleri 1950’li yillarda kullanilmaya baslandi. Bu sistem
mikroalg kiiltivasyonu, dairesel, egimli, karigtirmasiz (s1g) ve yaris pisti olarak ¢esitli agik
tiretim sistemlerinde meydana gelir. Bu ¢esitliligin nedeni bu sistemlerin ekonomik
olmasi ve kapali iiretim sistemlerinin ileri teknoloji gerektirmesinden dolayr maliyetli
olusudur. Buna karsin ¢ok az mikroalg tiirii agik iiretim sistemlerinde yetistirilebiliyor.
Bu sistemin dezavantajlari; agik sistem oldugu i¢cin dis mekéanla kontaminasyonu
yiiksektir. Bu ylizden mikroalg kiiltiirlinii kirletici bulasicilar etkileyebilir. Bu sistemlerde
sicaklik kontroli gilinliik ve mevsimsel dalgalanmalardan dolayr zordur. Isik miktarinin
az olmasi sicaklik faktorii, pH faktorii ve ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu mikroalglerin
bliylime verimini etkileyebilir. Siirekli buharlasma, COznin atmosfere yayillimi ve

kirlenme tehlikesi bu sistemin dezavantajlarindandir (Gezici, 2012).

(A) (B) (C)

hasat kanath cark besleme

karistirma kolu

Hav alandrma

Sekil 2.10 Mikroalg iiretim sistemlerinin sematik sekilleri (Elcik ve Cakmakg1, 2017)

A) Dairesel karigtirmali havuz B) Raceway tipi havuz C) Yatay tiibiiler fotobiyoreaktdr D) Hava
kaldirmali reaktdr E) Sarmal tiibiiler fotobiyoreaktdr F) Diiz plaka fotobiyoreaktor
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Sekil 2.13 Fotobiyoreaktorde kule ve sarmal tiretim sistemi (Gezici, 2012)
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2.5.2 Kapah Uretim Sistemleri

Mikroalg yetistiriciliginde kullanilan bir diger sistemde kapali {iiretim
sistemleridir. Kapali iiretim sistemleri agik iiretim sistemlerine gére bazi avantajlara
sahiptir. Kapali liretim sistemlerinin agik sistemlere nazaran en belirgin farki, mikroalg
kiiltiirlerinin dogrudan ¢evresel etkilere maruz kalmadan yetistirilmesidir. Kapali {iretim
sistemlerinde giines 15181 daha etkin bir sekilde kullanilir. Ciinkii glines 15181 daha genis
bir yiizey alaninda dagilim saglar. Buda daha verimli bir aydinlanma saglandigi i¢in hiicre
yogunlugu yiiksek olur. Bu sistemin tercih edilmemesinin en 6onemli nedeni yliksek
yatirim maliyeti olmasidir. Kapali liretim sistemleri alglerin yetistirilmesi esnasinda agik
iiretim sistemlerine gore kontrollii ortam kosullarinin saglanmasi, daha az yer kaplamasi,
su ve COz kayiplarinin daha az olmasi, birgok mikroalg tiiriiniin yetistirilmesine olanak
saglamasi, yiiksek biyokiitle verimligi saglamasi, ¢evresel Kkirleticilerin minimum
diizeyde olmas1 ve giines 1s18indan daha fazla faydalanilmasi gibi 6nemli avantajlara
sahiptir.

Mikroalg yetistirmek i¢in kullanilan teknik dizaynlardan olusan sistemlere
fotobiyoreaktorler denir. Kapali iretim sistemleri fotobiyoreaktor gesitleri: Boru, plaka
ve torbadir. Fotobiyoreaktorlerin liretimi sirasinda ¢esitli seffaf plastikler ve konteynerler
kullanilir. Yapilan uzun c¢alismalar sonucunda farkli tipte fotobiyoreaktorler
tasarlanmistir. Bunlar; diiz-panel, tiibiiler ve dikey-kolon fotobiyoreaktorlerdir. Diiz-
panel fotobiyoreaktoriin avantajlar: Ist transferinin iyi olmasi, enerji tiiketiminin diigiik
olmasi, etkili karistirma, Olgek biiyiitme uygunlugu, yatirnm maliyetinin diisiik olmasi,
kolay taginabilir olmasidir. Yatay ve dikey tipte fotobiyoreaktorler de mevcuttur. Yatay
tipte fotobiyoreaktor yiiksek stabilizasyon ve kolay mikroalg yetistirilmesinden dolay1
daha fazla tercih edilir. Dikey tipte fotobiyoreaktor mikroalglerin fotoototrofik bitytimesi
icin karistirma veriminin daha iyt olmasi ve CO: tutma veriminin daha yiiksek
olmasindan dolayi tercih edilir. Dikey kabarcik kolon fotobiyoreaktorii; tasariminin basit
olmasi, igletiminin kolay olmasi ve enerji tasarrufu sagladigindan dolayr avantajhidir.
Fakat 15181 smirli kullanmasi bu tasarim i¢in bir dezavantajdir. Plastik torba tipi
fotobiyorektorler; diisiik maliyetinden dolay1 son yillarda mikroalg iiretimi i¢in sikca
tercih edilir. Hiicre verimini arttirmak i¢in aeratorler ile birlikte kurulumu saglanir. Cok

fazla tercih edilen bir yontem degildir. Ciinkii yer¢cekimi nedeniyle torbalar bozulur. Bu
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durum 151k kisitlamalar1 ve sizintilar meydana getirir. Bir diger dezavantaji da kisith
karistirmadan dolay1 bazi1 bolgelerde hiicre biiylimesi bozulur. Uzun vadede kullanimi

ekonomik degildir ve kullanim sonras1 bertarafi zordur (Eleren ve Oner, 2019).

Sekil 2.16 Siitun (boru) fotobiyoreaktorler (Gezici, 2012)
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2.6 Mikroalg Hasad1

Hasat; kiiltivasyon ortami iginde seyreltik durumda (%0.02-0.06 toplam askida
kat1 madde (TAKM)) kurutma, yag ekstraksiyonu gibi islemler icin %5-25 TAKM
oraninda konsantre edilmesi islemidir. Mikroalg konsantrasyonu iki adimdan olusan hasat
uygulamalarindan elde edilir. Bu iki adimli hasat isleminde; ilk asamada %2-7 askida kat1
madde konsantrasyonundan algal camur, ikinci asamada %15-25 askida kat1 madde
konsantrasyonunda algal kek olusur. Bu hasatlama igsleminin maliyeti toplam mikroalg
tiretim masrafi %20-30 civarinda olur. Kiiltiir ortaminin yogunlugunun diisiik olmasi,
kiigiik boyutta mikroalg (3-30 um ¢apinda) ve biiyiik hacimli sularin isleme alinmasinin
zorlugu bu maliyetin temel nedenidir (Elcik ve Cakmakgei, 2017). ideal hasat yontemi;
bircok mikroalg tiirli i¢in uygulanabilir olmast ve diisiik maliyetle yiiksek biyokiitle
konsantrasyonlar1 elde edilmelidir. Elde edilecek {iriin i¢in dogru hasat yontemi
secilmelidir. Dogru hasat yonteminin se¢ilmesi i¢in mikroalg tiiriiniin ¢esitli parametreleri
bilinmelidir. Ornegin; tuz konsantrasyonu, nem igerigi, boyut, kiiltiir ortami1 ve yogunluk
araliklar1 bilinmelidir. Se¢ilen hasat yontemi sonraki siirecler i¢cin kontaminasyona ve
cesitli problemlere sebebiyet vermemelidir. Mikroalg hasadi fiziksel, kimyasal ve
mekanik gibi farkli yontemlerle yapilmaktadir. Kati sivi ayiriminda yer c¢ekimi ile
¢oktiirme, santrifiij, flokiilasyon, hava flotasyonu ve elektroforez gibi mevcut teknolojiler
kullanilir. Mevcut teknolojiler hiicre yogunlugunun diigiik olmas1 ve mikroalg hasad1 i¢in
hem masrafli hem de enerji sarfiyati fazladir. Diisiik maliyette daha yiiksek ayirim
yapmak icin genellikle iki veya daha fazla proses birlikte kullanilir. Ornegin; flokiilasyon-
sedimantasyon ve santrifiij prosesinin birlikte kullanimi isletme maliyetini diisiiriir.
Isletme maliyetleri yeni gelistirilen biyolojik yontemler ile diisiiriiliir (Barros vd., 2015).

Koagiilasyon; askida ve kolloid halde maddelerin koagiilant (kimyasal madde)
eklenmesi sonucu c¢oktiiriilmesi islemine denir. Kullanilan koagililant maddeler
aliminyum siilfat, demir stilfat ve demir klortirdiir. Yiiksek miktarda koagiilant kullanimi1
mikroalg hiicre duvarina zarar verir. Flokiilasyon; hafif ¢alkalama ve karistirma islemi ile
hizli flok ¢oktiirme siirecine denir. Koagiilasyon/flokiilasyon prosesi biiyiikk Olgekte
mikroalg yetistiriciligi icin uygundur. Bu proses ile mikroalg biokiitlesi 20-100 kat
arasinda konsantre edilir (Barros vd., 2015). Mikroalg hasadinda katyonik polimerler

(kitosan ve katyonik poliakrilamid) de kullanilir (Kurniawati vd., 2014). Diinyada en

27



yaygin bulunan biopolimer kitosandir. Kitosanin avantajlari; biyolojik olarak
ayristirilabilir ve metal tuzlar gibi toksik degildir. Yapilan bir ¢calismada mikroalg tiirii
olan Chlorella vulgaris ‘in hasadi ic¢in kitosan kullanilmis ve %92 verim olustugu
saptanmistir. Yapilan bir diger ¢calismada mikroalg tiirli olan Chlorella minutissima’nin
hasadi i¢in AlICI3 kimyasali kullanilarak 0.5 g/L baslangi¢ alg konsantrasyonundan %80
verim olustugu belirlenmistir (Elcik ve Cakmakgi, 2017).

Biyoflokiilasyon; mikroalg sentezinin biyopolimerlerle (ekzopolisakkaritler
(EPS) ) gergeklestirdigi siirece verilen addir (Barros vd., 2015). Daha kolay flokiile olan
baz1 mikroalg ¢esitleri vardir (Vandamme vd., 2013). Biyoflokiilasyon kolay flokiile olan
ve diger mikroalg tiirlerinin karisim1 sonucu da elde edilir (Vandamme vd., 2013). Yapilan
son caligmalara gore Skelefonema mikroalg tiirii de biyoflokiilasyonda kullanilir
(Vandamme vd., 2013). Bu yontem kimyasal kullanimi ortadan kaldirarak maliyeti
azaltmaktadir. Fakat diger tiirlerin kontaminasyonu bakteri ve fungi gibi mikroalg
biyokiitlesinin besin ve hayvancilik sektorii i¢in kullanimi uygun degildir (Vandamme
vd., 2013). Yapilan bir calismaya gore Ettlia texensis, Scenedesmus obliquus ve
Ankistrodesmus  falcatus gibi mikroalg tiirleri kullanarak Chlorella vulgaris’in
biyoflokiilasyonu sonucu sirastyla, %55, %34 ve %50 hasat verimi oldugu belirlenmistir
(Elcik ve Cakmakgi, 2017).

Flotasyon; partikiil haldeki maddenin hava kabarcig1 yardimiyla yukart dogru
taginmast ve ayrilmasi temeline dayanir ve ters c¢evrilmis ¢okelme olarak tanimlanan
mikroalg hasat yontemlerinden biridir (Barros vd., 2015). Uygulamada 4 farkli flotasyon
yontemi vardir. Bunlar; ¢6ziinmiis hava flotasyonu, dagimik hava flotasyonu, ozon
flotasyonu ve elektroflotasyondur ( Rashid vd., 2014; Barros vd., 2015). Bu yontemle
elde edilecek verim mikroalg hiicre boyutu ve hava kabarcig1 boyutuna baglidir (Rashid
vd., 2014). Hava kabarciklarinin boyutunun kii¢iik olmasi yiizey alaninin biiyiik olmasi
demektir buda partikiillere daha hizli tutunmasim saglar (Barros vd., 2015). Onemli
faktorlerden biri de hava kabarciklarinin hareketidir (Barros vd., 2015). Bu hasat yontemi
10-30 um ¢apindaki mikroalg tiirleri i¢in uygundur (Rashid vd., 2014). Flotasyon hasat
yontemiyle %80-90 oraninda verim elde edilir (Barros vd., 2015). Ornegin; flotasyon
hasat yontemi kullanilarak Chlorella sp. mikroalg tiiriinden %90 verim elde edilmistir

(Elcik ve Cakmake1, 2017). Bu yontemin avantajlari; hasat verimliliginin ytliksek olmasi,
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islem veriminin yliksek olmasi, maliyetinin diisiik olmas1 ve kolay calisma prosediirii
sayilabilir (Saglam, 2021).

Elektriksel esasli yontemler; bu hasat seklinin kullanim1 heniiz yaygin degildir
(Barros vd., 2015). Fakat bircok mikroalg tiiri i¢in kullanilmakta ekstra kimyasal
gerekmedigi i¢in ekonomik ve g¢evrecidir (Elcik ve Cakmakgi, 2017). Bu yontemde
kullanilan elektrot tiirline gore hasat verimi degisir. Kullanilan elektrotlar aliminyum ve
demir yapisindadir. Demir elektrotlardansa aliiminyum elektrotlardan daha fazla verim
elde edilir (Barros vd., 2015).

Santriflij; merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle mikroalg hiicreleri yogunluk ve
parcacik boyutuna bagli olarak kiiltiir ortamindan ayrilma esasina dayanir. Bu yontemle
hiicreler yiiksek randimanla toplanir fakat islem siiresinin uzunlugu fazla enerji
sarfiyatina neden olur. Ayrica her mikroalg tiirii i¢in uygun degildir. Yiiksek yercekimi
kuvveti hiicre hasarina yol agabilir ve hassas besinler yok olabilir (Saglam, 2021).
Endiistri sektoriinde farkli tiplerde santrifiijler kullanilir. Bu tipler; disk y1gin santrifiijleri,
delikli sepet santrifiijleri, delikli sepet santrifiijleri, dekantorleri ve hidro-siklonlardir
(Saglam, 2021). Pahali bir yontem oldugu i¢in kullanim alani yag asidi eldesi ve ilag
sektorliyle sinirlidir (Elcik ve Cakmake1, 2017). Yapilan bir ¢alismaya gore Scenedesmus
sp. ve Coelastrum proboscideum mikroalg tiirleri ile baslangi¢ konsantrasyonu 0.1
g/L’den 12 g/L konsantre alg saglandig1 ¢alismalarla saptanmistir (Elcik ve Cakmaket,
2017).

Membran filtrasyon; son yillarin gelismis popiiler mikroalg hasat yontemidir
(Zhang vd., 2010). Bu hasat yontemi santrifiijleme hasat yonteminden daha az maliyetli
bir yontemdi (Bilad vd., 2014). Bu yontem algal biyokiitlenin neredeyse tamamini
tutmakta, protozoa ve viriislerin giderimi dezenfeksiyonla saglanmaktadir (Bilad vd.,
2012). Bu yontemde kimyasal maddeye (koagiilant) ihtiya¢ yoktur (Bilad vd., 2012). Bu
sistem enerji sarfiyat1 diisiik maliyetlidir. Bu sistemin avantaji; filtre edilen sudaki besin
maddeleri ile kiiltiir ortam1 tekrar beslenebilir. Buda mikroalg hasat maliyeti ve enerji
sarfiyatin1 azaltmaya yardimci olur. Membran prosesler farkli kullanim 6zelliklerine gore
siiflandirilmaktadir.  Bunlar isletme prensibi, membran ¢esidi ve proses
konfigiirasyonudur. Mikroalg hasadinda kullanilan ¢esitli membran ¢esitleri; UF, MF,
nanofiltrasyon ve ters ozmostur. UF ve MF’nin membranlar1 ters ozmos ve

nanofiltrasyondan daha yiiksek aki degerlerine sahiptir. Diisiilk transmembran
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basinglarinda isletilen UF ve MF’nin enerji sarfiyatlar1 da diisliktiir. Mikroalg
hiicrelerinin tutulmasi (>1pm) i¢in gézenek ¢ap1 uygundur (Bilad vd., 2014). UF ve MF
membranlarinin gézenek capi mikroalg hiicresinden kiigiik oldugu i¢in mikroalglerin
tamamini tutabilir (Bilad vd., 2014). Son zamanlarda ileri ozmos yontemi UF ve MF
disinda konsantre mikroalg tiretiminde kullanilmaktadir. Ters ozmos yontemi tikanma
egiliminin digiik olmasi ve aki degerlerinin kararli olmasindan dolay1 umut vaat eden bir
sistemdir. Fakat deniz suyu ¢cekme ¢okeltisi olarak kullanimi yiiksek ozmotik basing
altinda tikanma egilimi ylksektir (Bilad vd., 2014). Membran proseslerinin
dezavantajlart; konsantrasyon polarizasyonu, membranin tikanmasi, membran dmriiniin
diisiik olmasi, filtrasyon akisinin diisiik olmasidir (Elcik ve Cakmake1, 2017). Cizelge
2.3’te mikroalgal biyokiitle hasadinda kullanilan farkli hasat yontemlerinin avantaj ve

dezavantajlar1 gdsterilmistir.

Cizelge 2.3 Farkli mikroalg hasat tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Deepa vd.,

2023)
Hasat Yontemi Avantaj Dezavantaj
Kimyasal ve biyo- Klmygls:kl)li?irrtokmk
pihtilastiricilar kullanilir. '
Koasiil Biyokiitle geri kazanimi Kimyasal Ellllf(lill?tHICIlar
oagiilasyon 9695,7-99. pahalidir.
Hizli endiistriyel diizeyde . Plhtll.astlrwlyl alg
. hiicrelerinden ¢ikarmak
ve kolay hasat stireci. sor
Esas olarak kitosan ve
mikroorganizmalar
kullanilir
Biyokiitle geri kazamm ~ Diger mikroorganizmalara
%80-99,68. bagli kontaminasyon.
Biyoflokiilasyon Cevre dostu ve toksik Pahali.
olmayan. Tiire 6zgii.
Hlle, endﬁstriyel dﬁzeyde Kontrol edilemez.

ve ucuz teknik.

Kiiltiir ortami yeniden
kullanilabilir.
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Cizelge 2.4 Farkli mikroalg hasat tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar
(Deepa vd., 2023) (devam)

Hasat Yontemi Avantaj Dezavantaj

Kisa siireli farkl
yiizdiirme yaklagimlar1

hasat zamam Baz1 kimyasal yiizey aktif

Flot Biyokiitle geri kazanimi maddeler pahalidir.
otasyon -
Y %680-98.73. Bazi 6zel alg tiirleri i¢in
Biiyiik 6lgekli hasat uygundur.
yontemi

Uygun maliyet

Hizlh
Elektriksel Esaslt Kimyasal igermeyen ve Yiiksek enerji .tuketlml
Yontemler kolay hasat teknikleri. gerektirir.
ontemie Biyokiitle geri kazanim1 ~ Metal elektrotlar pahalidir.
%36,6- 99.
Biyokiitle geri kazanimi
%90. Pahal1 yontem.
Santrifiijleme Hizls ve kiigiik dlekli Yukie"kcileli 2r:::rei‘nlyle
laboratuvar teknigi. U ’
10 Dakikadan 24 saate . ; .
kadar kolay hasat. Kus:uk alg hiicreleri igin
Biyokiitle geri kazanimi kirlenme ve tikanma
%76-100. somnlafl. )
Filtrasyon Ucuz ve kimyasal I?sas O'?Ta'f biiyiik alg
. ) hiicreleri i¢in uygundur.
1cermeyen yontem.
Endiistriyel diizeyde Filtre membrani diizenli
yetistirme igin son derece  araliklarla temizlenmelidir.
uygundur.

2.6.1 Mikroalglerden Biyoetanol Uretimi

Son donemde etanol yakit katkis1 ve yakit alternatifi olarak dnem arz etmektedir.
Yakit olarak biyoetanol; partikiil emisyonlari, CO», kiikiirt ve kursun miktarini
azaltmaktadir. Brezilya’da etanol yakit olarak kullanilmaktadir. Buda karbon emisyonunu

azaltarak toplam emisyonu %15 diisiirmiistiir (Elcik ve Cakmakg1, 2017). Biyoetanol
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tiretiminde bakteri fermantasyonunda besin kaynag1 olarak mikroalg yapisinda bulunan

zengin karbonhidrat igerigi kullanilmaktadir.

CeH1206 + 2ADP + 2Pi (2.1)
2C2Hs0H + 2CO2 + 2ATP + 2H20 (2.2)

Iki adimda etanol iiretimi gergeklesir. Ik adimda iri yapidaki karbonhidratlar ve
hiicre dis1 matris enzimatik sekerleme ile nisasta yapimi i¢in hidrolize ugrar. Sonra etanol
elde etmek i¢in Saccharomyces Cerevisiae gibi mayalar ilave edilir. Son adimda elde
edilen etanol distilasyonla saflastirilir (Elcik ve Cakmakgi, 2017)

Biyoetanol iiretiminde yaygin olarak C. vulgaris ve Chlorococcum sp. nisasta
icerigi yiiksek mikroalgler kullanilir. Yapilan bir ¢alismada Littorale mikroalg tiirii ile 30
° C’lik fermantasyon sicakliginda 450 pmoletanol/gramaig tiretilmistir (Elcik ve Cakmakei,
2017). Yapilan bagka bir biyoetanol iiretim ¢aligmasinda Gracilaria sp. mikroalg tiirii ile
sekerlenme icin ardisik asit ve enzim hidrolizi metodu kullanilmistir. Sonug olarak 1 g
kuru Gracilaria sp. mikroalg tiirtinden 0.236 g etanol elde edilmistir (Elcik ve Cakmakei,
2017). Biyoetanol {iiretimi i¢in yapilan bagka bir ¢alismada asit 6n isleminde siire,
sicaklik, mikroalg artmasi ve asit yogunlugu gibi parametrelerinin etkileri arastirilmigtir.
Bu arastirma sonucuna gore; 30 dakika reaksiyon siiresince en yliksek biyoetanol
yogunlugu (7,20 g/L), 15 g/L mikroalg yogunlugunda, 140 ° C’de, %]1’lik siilfiirik asit
elde edilmistir (Harun vd., 2011a). Istatistiksel verilere bakildiginda biyoetanol yapimimni
etkileyen en onemli parametre sicakliktir (Harun vd., 2011a). Biyoetanol iiretimi i¢in
yapilan baska bir ¢alismada Saccharomyces Cerevisiae mikroalg tiirli 40 ° C sicaklikta
pH 4.5’de 48 saat boyunca fermantasyonu sonucunda %89 etanol iiretilmistir (Elcik ve
Cakmake1, 2017). Saccharina japonica tiirlinden diisiik yogunluk (%0.06) siilfiirik asit
on islemi ile 6.65 g/L biyoetanol iiretilmistir. Bu ¢alismalar sonucunda Saccharina
Jjaponica tiirli glukan muhtevasi ve enzimatik sindirilebilirliginin arttig1 ortaya ¢ikmistir
(Elcik ve Cakmakgei, 2017). Biyoetanol iiretimi i¢in Chlorococcum infusionum tiiriinden
NaOH ( sodyum hidroksit) kullanilarak bazik 6n islem gerceklestirilmistir. Bu ¢caligsmayla
NaOH yogunlugunun, sicakligin ve 6n islem zamaninin biyoetanol yapim verimine

etkileri arastirilmistir. Arastirma sonucuna gore en yiiksek biyoetanol yapimi (0.26
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Getanol/Lalg;) %0.75 (m/v) NaOH kullanilarak, 120° C sicaklik ve 30 dakika &n islem

stirecinde temin edilmistir (Harun vd., 2011b).

2.7 Scenedesmus sp.

2.7.1 Scenedesmus sp.’nin Genel Ozellikleri

Scenedesmus yesil algler (Chlorophyta) grubunda yer alir. Scenedesmus ailesinin
genel goriintlisii mekik seklindedir. Scenedesmus mikroskop altinda goriilebilecek kadar
kiigiik tek hiicreli ve silindir bi¢iminde olan 2-4-6-8 veya 16 adet koloni kurabilen bir
yesil alg cinsidir. Bu koloniler ¢evre sartlar1 altinda parcalanarak tek hiicreli olma
egilimindedir. Her hiicrede bir kromatafor, bir ¢ekirdek ve bir pirenoid bulunur. Ayrica
g6z ve kamgist yoktur. Scenedesmus ailesi ¢esitli boyut ve sekillerdedir. Scenedesmus
ailesinin bilinen 200 tiiri mevcuttur. Sekil 2.14’de Scenedesmus’un degisik tiirleri

gosterilmistir.

Sekil 2.17 Scenedesmus’un degisik tiirleri (Leghari, 2001)

1. Scenedesmus, 2. S. acuminatus, 3. S. arcuatus Lemm., 4. S. armatus, 5. S.armatus var.,
6. S. armatus, 7. S. bijugatus, 8. S. acuminatus, 9. S. bijugatus f Irregularis, 10. S.
bijugatus var. alternatifler, 11. S. denticulatus var. australis 12. S. incrassatulus, 13. S.
obliquus, 14. S. opoliensis, 15. S. quadricauda, 16. S. platydiscus, 17. Sorastrum
americanum, 18. Selenastrum westii, 19. S. acuminatus var. akiiminatus. 20. S.
baculiformis, 21. S. acutus, 22. S. denticulatus, 23. Tetrastrum staurogeniaeforme, 24. S.
quadricauda., 25. Kirchneriella obesa, 26. Crucigenia tetra pedia, 27. S. Acutiformis
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Scenedesmus’un uygun kosullarda {iremesi ili¢ asamada gercgeklesir; DNA
eslesmesi, ¢ekirdek boliinmesi ve protoplast fiizyonudur. Bunun sonucunda tek hiicreli
sekiz otospor olusur. Scenedesmus tiirleri limnoloji (g6l bilimi) ¢alismalarinin birgogunda
kullanilir. Bunun disinda teknoloji, su yoOnetimi ve sucul aragtirmalarda standart
organizma olarak kullanilir. Scenedesmus otoburlar (herbivor) i¢in bir besin kaynagidir.
Biyokimyasal kompozisyon alg hiicrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir. Bu
parametre algin pigment ve yag kompozisyonuyla ilgilidir. Pigment; algal hiicre
fizyolojisi, lipit ve yag asitleri; algal besin degerinin saptanmasinda onemli bir gorev

tistlenir (Demirel, 2006).

Cizelge 2.5 Scenedesmus sp’nin taksonomisi (Demirel, 2006)

Sube

Yesil alg
Sinif Klorofitler
Sira Tek hiicreli yesil alg
Alle Scenedesmaceae
Cins Scenedesmus
Tiir Scenedesmus protuberans Fris.

Scenedesmus tirii hiicre donglisiinii  laboratuvar kosullarinda 24  saatte
gerceklestirirken dis ortamda 48 saat ve iizerinde gergeklestirir. Scenedesmus un
karbonhidrat icerigi %10-17 yag igerigi %12-14 ve protein igerigi %50-56 araligindadir
(Elcik ve Cakmake1, 2017).

Cizelge 2.6 Bazi mikroalg tiirlerinin yapisindaki bilesenlerin yiizdelik oranlar1 (Amiri vd.,

2024)
Bilesenler (%0Kuru Agirhik Olarak)
Mikroalg Protein Karbonhidrat Yag
Anabaena 56-43 30-25 7-4
cylindrica
Chlor_ella 57 26 5
pyrenoidosa
Chlorella vulgaris 58-51 17-12 22-14
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Cizelge 2.7 Baz1 mikroalg tiirlerinin yapisindaki bilesenlerin yiizdelik oranlari (Amiri
vd., 2024) (devam)

Bilesenler (%0Kuru Agirhik Olarak)

Mikroalg Protein Karbonhidrat Yag
Dunaliella salina 57 32 6
Scenedesmus 5650 17-10 14-1
obliquus
Spirogyra sp. 20-6 64-33 21-11
Sprulina platensis 63-46 14-8 9-4
Synechococcus sp. 63 15 11
2.8 Atiksu

Su kirliligi en kritik ¢evresel siireglerden biridir. Sanayilesme, insan faaliyetleri,
akan su, goller, goletler ve denizden gesitli su kaynaklarina kadar ¢ok fazla kirlilik ytikii
tagir. Bu kirlilik ylikiiniin azaltilmasinin ana kaynagi evsel, endiistriyel ve tarimsal
atiksularin uygun sekilde aritilarak bosaltilmasidir. Bu kirlilik yiikiiniin i¢inde yliksek
konsantrasyonda dogal inorganik toksinler, yogun mineraller, patojenler ve zehirler
bulunur. Sucul yasam icin bitkiler ve hayvanlar1 etkileyen kimyasallar beslenme
dongiistinde insan sagligini etkiler (Al-Badri, 2021). Evsel atiksularda bulunan kirlilikler;
deterjanlar, diger temizleyiciler, insektisitler ve kursun gibi agir metallerdir. Endiistriyel
atiksularda bulunan kirlilikler; isletme iiretimi sirasinda dogaya verilen kimyasallar ve
petrol yayilmasidir. Tarimsal atiksularda bulunan kirleticiler; organik ve inorganik tarim
ilaclart (DDT gibi pestisitler), suni gilibrelerdir (Shelknanloymilan vd., 2012). Farklh
stireclerden (evsel, endiistriyel, tarimsal vb.) kaynakli olusan atiksuyun aritilmasi su
ekolojisini korumak ve toplumun siirdiiriilebilir su ihtiyacini karsilamak i¢in patojenik
tiirlerin yok edilmesi 6nemli bir adimdir.

Kirletici yiikiiniin en aza indirilmesi ve atik suyun desarj noktasina bosaltilmasi

icin geleneksel yontemler uygulanir. Bu geleneksel yontemler ile toksik kaynaklar1 yok
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etmek maliyetli ve etkisizdir. Ayrica uzman yardimi ile ekstra gili¢ kaynagina ihtiyag
duyulur. Geleneksel yontemler asir1 kirletici maddelerle daha fazla miicadele edilmesini
gerektiren biiyilk miktarda tortu {retir. Bilim insanlar1 geleneksel atiksu aritma
tesislerinin bu sorunlarin1 g6z Onilinde bulundurarak alternatif ¢6ziimler arayisi
icindedirler. Artilmis atiksuyun kalitesini arttirmak i¢in geleneksel atiksu aritiminda
iyilestirmeler yapilmistir. Bu iyilestirmelerin ¢ogu atiksu biyoremidasyonundaki (bir
cevre kirleticisinin mikroorganizmalar yardimiyla uzaklastirilmasi islemidir) ikili rolleri
ve biyoenerji iiretiminde kullanilabilecek alglerden biyokiitlenin toplanmasindaki ikili
rolleri nedeniyle biiyiik maliyetli ve prosediirlerin bakiminin zorlugu gibi dezavantajlara
sahiptir.

Mikroalgler son donemde ilag, gida, bitkisel glibre ve hayvan yemi yapiminda
kullaniliyor (Nale, 2021). Bunun disinda atiksuyun alg 1slahi, inorganik kirleticiler,
koliform bakteriler, azot ve fosfor iceren agir mettallerin giderilmesi, BOI ve KOI
ihtiyacinin azaltilmasinda kullanilir. Uygun maliyetli ve ¢evreye duyarli bircok siirece
katki saglamak icin kullanilir (Al-Badri, 2021). Mikroalgler tek hiicreli fotosentetik
canlilardir. Evsel atiksu arittiminda Phormidium sp., Scenedesmus sp., Klorella sp.,
Spirulina sp. ve Chlamydomonas sp., gibi mikroalg tiirlerinin kullanilmasi atiksu aritim
verimliligini arttirdig1 saptanmisti (Osundeko, 2014). Mikroalglerin atiksu aritimindaki
roliinii arastirmak i¢in yapilan bir baska ¢alismada; Scenedesmus quadricauda mikroalg
tiiri sekiz gilinlin sonunda fosfat giderimini %85-95 oraninda, NH3-N giderimini %70-80
oraninda, BOI giderimini %70 oraninda sagladign gdzlemlenmistir. Ankistrodesmus
falcatus mikroalg tiirii ise fosfat giderimini %80 oraninda, NH3-N giderimini %60
oraninda, BOI giderimini %70 oraninda saglamustir (Patil, 1991). Yapilan baska bir
calismada Chlorella vulgaris mikroalg tiliriiniin biyosorpsiyon yontemiyle atiksudan azot
ve fosfor gideriminin yiiksek oldugu gozlemlenmistir (Shelknanloymilan, 2013).
Mikroalgler, yiiksek fotosentetik yetenekleri ve hizli besin emilimi nedeniyle genellikle
biyoremidasyon siirecinde kullanilirlar. Mikroalgler endiistriyel ve laboratuvar dlgeginde
yetistirilebilirler. Mikroalg yetistiriciligi, evsel, endiistriyel ve tarimsal gibi atiksularin
kirletici yiikiinii azaltmak i¢in ortaya ¢ikan bir yontemdir (Al-Badri, 2021). Su ortaminda
azot fosfor fazlalig1 asir1 alg liremesine ve otrofikasyona neden olur (Shelknanloymilan
vd., 2012). Otrofikasyon yagmur suyu, kaya asinimi, gdl tabani toprak yapisi, orman

yangini, bitki polenleri ve toprak kaymasi gibi dogal sebeplerle olusan siirece denir.
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Otrofikasyon biiyiik su kiitleleri i¢in anaerobik ortam, tiiketim ve kullanim agisindan
uygun olmayan su kaynaklari, suda yasamini siirdiiren canlilarin sayisinda diisiis,
istenmeyen tiirlerin artmasi, koku problemi vb. saglik ve iklim i¢in tehdit olusturur.

Hayvan kaynakli tarimsal atiklar yiiksek miktarda N/P (azot/fosfor) igerir. Evsel
atiksular; askida kati madde (AKM), koloidal ve ¢6ziinmiis organik ve organik olmayan
maddeler barindirir. Endiistriyel atiksularin 6zellikleri endiistriden endiistriye oldukca
farklilik gosterir. Evsel atiksularda bulunanlara ek olarak ksenobiyotik maddeler igerir ve
desarj noktasina bosaltilmadan 6nce bir 6n aritimdan gegirilir. Bu sular ¢evre ve insan
sagligr icin tehdit olusturur. Bu ylizden bu sular desarj noktasina akitilmadan Once
aritilmasi diinya ¢apinda yasal bir zorunluluktur (Osundeko, 2014).

Atiksu aritim metotlari; fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritim metotlaridir. Fiziksel
aritim yontemi; kirlilik faktorlerinin fiziksel niteliklerine (malzemenin boyutu,
viskozitesi ve 0zgll agirligl) dayanarak uygulanan aritim yontemidir. Bu siirecte biiyiik
ve kat1 malzemeler atiksudan uzaklastirilir. Kimyasal aritim yontemi; kirlilik faktorii
kimyasal niteliklerine dayanarak, disaridan kimyasal madde ilavesi yapilan aritim
yontemidir. (Koagiilasyon ve flokiilasyon, iyon degistirme, klorlama veya ozonlama vb.).
Bu siirecte biyolojik aritim, son ¢okeltme ve dezenfeksiyon yapilir. Biyolojik aritim
yontemi; biyokimyasal reaksiyonlar neticesinde atiksudaki ¢Oziinmiis organik
kirleticilerin uzaklastirilmasi yontemidir. Bu siiregte azot ve fosfor giderimi yapilir. Evsel
atiksuda azot ve fosfor miktarinin artmasi, alg biiylime miktarini, besin giderimini ve yag
konsantrasyonunu dogrudan etkileyen 6nemli bir faktordiir (Al-Badri, 2021).

Azot giderimi: Azot dogal dongiisii olan, bakterilerce yenilen ya da kimyasal
yollarla farkli oksidasyon seviyelerinde biitiin canli hiicrelerin yagamasi ve ¢ogalmasi i¢in
gereken bir gida maddesidir (Samsunlu, 2013). Azot ve azotlu maddeler hava kirlenmesi
ve su kirlenmesi gibi siireglerin ¢ogunda bulunur. Evsel ve endiistriyel atiksularda ¢ok
miktarda azot salinimi yapilir. Diinya ¢apinda en ¢ok atiksularda azot elementi bulunur.
Farkl1 atik sularda az miktarda biyolojik olarak pargalanabilir karbon kaynagi bulunur, su
ortamlarini kotiilestiren ve azot dongiisiinii bozan ¢evrede ¢ok fazla azot kalir. Atik sudan
azotun uzaklastirllmasi i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Nitrifikasyon islemi
sirasinda aerobik ototrofik mikroorganizmalar amonyumu nitrata doniistiiriir. Daha sonra
anoksik (molekiiler veya ¢6ziinmiis oksijen), heterotrofik mikroorganizmalar nitrati

molekiiler nitrojene doniistiiriir. Azotun atiksudan uzaklastirilmasinin temel amaci baskin
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nitrojen haline gelen aktif camur sistemini ortadan kaldirmaktir. Geleneksel biyolojik azot
giderme teknolojilerindeki siirlamalar; yiiksek enerji tiiketimi ve yiliksek maliyetler,
ikincil kontaminasyon ve yetersiz verimliliktir. Bu siire¢ler oksijensiz veya disik
oksijenli ortamlarda islev goriir. Boylece geleneksel prosediirlerde énemli bir enerji
yogun adimin havalandirilmasi gerekliligini ortadan kaldirir. Ototrofik siirecler; cevre
dostu, siirdiiriilebilir, daha az ¢camur ve ikincil kirlenme siireclerine katkida bulunur.
Geleneksel tekniklere alternatif olarak ototrofik siirecler zor kosullarda verimli ¢alismak
icin diisiik karbon-azot oranlar1 gibi, potansiyellerini gii¢lii olarak vurgular. Bu yiizden,
biyolojik azot giderme siirecinde teknolojik gelismeler gereklidir. Ototrofik nitrojenin
uzaklagtirilmasi i¢in, nitrit kismi oksidasyonu gereklidir (Shoukat vd., 2024).

Fosfor giderimi: Evsel atiksular fosfor bilesikleri bakimindan zengindir. Evsel atik
sularda fosfor kaynaklari; insan atig1 (%50-65) ve sentetik deterjanlar (%30-50) dir.
Fosfor konsantrasyonu ise %10-30 mg/L araligindadir (Kargi, 2013). Evsel atiksularin
deterjan kaynakli fosfor igerigi yaklagik %60 civarindadir (Dursun ve Oktag, 2005).
Sentetik deterjanlarin katki maddesi %12-13 fosfordur. Bu da yiizey sularina karisan
fosfor miktarin1 6nemli 6l¢iide etkiler (Yal¢in ve Giirii, 2002). Son zamanlarda yapilan
caligmalar fosfor oraninin digiiriilmesi yoniindedir. Sanayilesmenin gelismesiyle birlikte
evsel ve endiistriyel atiksularda fosfor orani giderek artmaktadir. Suda fazla miktarda
bulunan fosfat 6trofikasyona neden olmakta, su ekolojisini ve insan sagligini olumsuz
etkilemektedir (Cao vd., 2023). Atiksularda bulunan fosfat desarj noktasina verilmeden
once sudan uzaklastirilmasi gerekir. Son yillarda fosfatin atiksudan uzaklastirilmasi igin
cesitli yontemler gelistirildi. Bunlar; fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerdir. Hem
kimyasal hem de biyolojik yontemler cevresel etkilere karsi oldukca hassastir. Hatta
ikincil kirlilie neden olurlar. Esas olarak diisiik fosfat konsantrasyonuna sahip atik
sularin arttiminda kullanilirlar. Adsorbsiyon yaygin olarak endiistriyel atik sulardan
fosfatin uzaklastirilmast icin kullanilan fiziksel aritim yontemidir. Genellikle fosfat
adsorpsiyonu i¢in gézenekli ve yiiksek 6zgiil ylizey alanina sahip absorbanlar kullanilir.
Bu yontemin avantajlari; basit, kararli, yliksek adsorpsiyon kapasitesi, kolay kullanim ve
ikincil kirlilik olmamasidir (Cao vd., 2023). Fiziksel aritim ydntemleri; ultrafiltrasyon,
ters ozmos ve iyon degistirme sistemleri kullanilmaktadir. Fiziksel aritim yontemlerinin
en belirgin dezavantaj1 ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasidir (Dursun ve Oktag, 2005).

Evsel atiksu aritimindaki asil amag azot fosfor giderimi ve organik madde miktarinin
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azaltilmasidir. Endiistriyel atiksu aritimindaki asil amag organik ve inorganik bilesiklerin
uzaklastirilmasi veya konsantrasyonun azaltilmasidir (Shelknanloymailan vd., 2012).

Mikroalg kullanimi ile atiksu aritimi, algler besin agisindan zengin atiklarda ¢ok
1yi biiylidiigii i¢in ticari giibrelere olan ihtiyaci azaltir (Al-Badri, 2021).

Son yillarda biyoyakit iiretmek i¢in mikroalg kiiltiiriinlin yetistirildigi
caligmalarda mikroalg besin ortami olarak aritilan, yapay olarak hazirlanan, 6n isleme
tabi tutulan, kismen aritilmis ya da ham atik sular kullanilir. Yapilan bu ¢alismada da
sentetik mandira atik suyu kullanilmistir.

Literatiirde yapilan bir c¢alismada Chlorella pyrenoidosa mikroalg tiirii
kullanilarak siit atik suyu aritimi ve biyoyakit {iretim potansiyeli incelenmistir. Mevcut
calismada C. pyrenoidosa'nin siit atik suyundan yaklasik %80-85 fosfor ve %60-80 azot
giderdigi bulunmustur. Benzer sekilde, siit atik suyunu aritmak i¢in mikroalg tiirlerinin
kullanilmasi, biyodizel iiretimi icin kullanilabilen yag/yaglar tireten mikroalglerin
biiylimesini siirdlirme yetenegine de sahip oldugu saptanmistir (Kothari vd., 2012).

Literatiirde yapilan bir calismada Acutodesmus dimorphus mikroalg tiirii siit atik
suyunda (herhangi bir 6n islem yapilmadan) yetistirilmistir. Siit atiksuyunda biyokiitle
tiretimi kontrole gore 5-6 kat artmustir. Bu biyokiitle yaklasik %25 lipit ve %30
karbonhidrat igerir ve bunlar sirasiyla biyodizele ve biyoetanole doniistiiriilebilecegi
saptanmistir. 1 kg Acutodesmus dimorphus biyokiitlesinin yaklasik 195 g biyodizel ve
78 g biyoetanol, yani 273 g biyoyakit iiretebilecegini gostermistir (Chokshi vd., 2016).

Literatiirde yapilan bir ¢aligmada ti¢ mikroalg tiirti Chlorella sp., Scenedesmus sp.
ve Chlorella zofingiensis biyoyakit tiretimi i¢in ¢ig siit atik suyunu (CS) (mandira atik
suyu) mavi-yesil ortamla (BG11 ortami) karsilastirmasiyla ilgilidir. U¢ mikroalg susu
( Chlorella sp., Scenedesmus sp. ve Chlorella zofingiensis ) iki ortamla ayr1 ayn tiibiiler
kabarcik kolonlu fotobiyoreaktorlerde kiiltiire alinmistir. 8 giinliik kiiltlirden sonra
CS'nin, BG11 ortamindan daha uygun bir mikroalg biyokiitlesi ve lipit tiretimi ortami1
oldugu gosterilmistir. Atik suda {iretilen biyokiitle ve lipit, anaerobik sindirim ve
biyodizel doniisiimii i¢in uygun hammaddeler sagladi saptanmistir. Bu islem sirasinda
atik sudaki besin maddeleri toplam azot giderimi > %90, amonyak giderimi yaklagik
%100 ve toplam fosfor giderimi > %85 olacak sekilde hesaplanmistir (Shu vd., 2018).

Literatiirde yapilan bir ¢alismada Chlorella sp. mikroalg tiiriinlin T4, atik su

artimimin farkli asamalarinda toplanan kiimes hayvani ve siit {iriinleri atik sularinda
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yetistirilerek biiylime, fizyolojik tepki, besin giderim etkinligi ve biyokimyasal bilesimi
incelenmistir. Suslar, siit ve kiimes hayvani atiksularinda sirasiyla %85-95 ve %35-93
araliginda yiiksek azot ve fosfor giderim verimliligiyle sonuclanan fikoremediasyon
potansiyeli gostermistir. Biyokiitle, atiksu tipinden bagimsiz olarak 6énemli miktarda lipit
(%16.2-25.7 Kuru agirlik), karbonhidrat (%20.7-33.1 Kuru agirlik) ve protein (%24.5-
34.6 Kuru agirlik) igeriyormus. Bu ¢alismanin sonuglart Chlorella sp. T4'in siit ve kiimes
hayvani atiksu aritiminda biyoyakit liretiminde kullanilmak iizere 6nemli miktarda lipit,
protein ve karbonhidrat birikimine sahip potansiyel bir aday oldugunu ortaya koymustur
(Gumbi vd., 2021).

Literatiirde yapilan bir ¢alismada iki mikroalg tiirii Scenedesmus obliquus ve
Chlorella vulgaris biyokiitle liretmek icin aktif ¢amur sistemleri ile aritilan sentetik
mandira atik suyunda yetistirilmis. Atik suyun dnemli dlgiide biyoremediasyonu, BOIs ve
KOI i¢in %81, %77.6'ya ve NHa4 igin %100'e varan degerlerle aritim gerceklesmis. 1 kg
Scenedesmus obliquus ‘tan 306 g biyoyakat tiretilmistir. 1 kg Chlorella vulgaris'ten 276
g biyoyakait liretilmistir (Mendonga vd., 2022).

Literatiirde yapilan bir ¢alismada ii¢ mikroalg tiirii Scenedesmus javanensis,
Halochlorella rubescens ve Chlorolobion braunii mandira atik suyunda yetistirilmis.
Biyodizel elde edilme verimlilikleri incelenmistir. U¢ mikroalg tiirii de biyokimyasal
oksijen talebini (BOI), kimyasal oksijen talebini (KOI) énemli 6lciide azaltmistir ve
toplam ¢oziinmiis katilar1 (TCK) %80-100 uzaklastirmanin yani sira besinlerin tamamen
uzaklastirilmasini saglamistir. On giinliik biiyiimeden sonra bu alglerden elde edilen
lipitlerin biyodizel 6zellikleri ¢esitli di liisyonlar ve %100 DWW. Chlorolobion braunii,
100'de 149.32 mg L— 1 d- 1 ile en yiiksek biyokiitle verimliligini gostermistir.
Chlorolobion braunii ve Scenedesmus javanensis'ten gelen lipitler, biyodizel iiretimi i¢in

uygundu ve potansiyellerini vurgulanmistir (Joseph ve Ray, 2024).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroalg Susu

Bu calismada Scenedesmus sp. susu kullamlmistir ve Van YYU Cevre

Miihendisligi Cevre Mikrobiyolojisinden temin edilmistir.

3.1.2 Kiiltiir Ortami

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 besi yeri

ortaminin igerigi gosterilmistir.

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

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
NH4CI 375
K2HPO4 288
KH2PO4 144
MgSO,-7H,0 100
CaCl2-2H20 50
FeSQO4.7H20 5
Na2EDTA.2H,0 50
ZnS04.7H20 22
MnCl2.4H.0 5
CuS04.5H0 1,6
CoCl..6H20 1,6
HsBOs 11
(NH4)6Mo003 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 ¢oziinmesi
saglandiktan sonra bir digeri eklenmistir.) Tlim eser elementler ayr1 ayr1 eklenip pH degeri
stirekli kontrol edildi. (pH degeri artmamali aksi halde MnSO4 ¢okebilir.) pH 6.5’e
ayarlanmigtir. Cozelti 4°C’de bekletildi; renk mora dondii. Hazirlanan besi ortaminin
sterilizasyonu, 121°C’de 1.5 atm basing altinda 20 dakika siiresince otoklavlanarak

gergeklestirilmistir. Cizelge 3.2°de TAP s1v1 besi yerinin kimyasal igerigi gosterilmistir.

Cizelge 3.2 TAP siv1 besi yerinin kimyasal icerigi

Son ortamda

Stok ¢ozelti  Hacim Bilesen konsantrasyon
Tris taban: 2429 H>NC(CH20H)s3
Tris(hydroxymethyl)-
aminomethan
TAP- tuzlar 25 mL NH4CI 15¢g Lt
MgSO4 *7H,0 4gLt
CaCl2 * 2 H.0 2gL?
Fosfat ¢ozeltisi 1ml KoHPO4 KH2PO4 28.8g100mL*14.4
g*100 mL
Iz elementler 1ml Na;EDTA * 2 H,O (Titriplex 5.00 g*100 mL?
1) 2.20 g*100 mL™
* 1.14 g*100 mL™*
ZnS04* 7 H0 0.50 g*100 mL":
HsBO3 0.50 g*100 mL*
MnCl, * 4 H,0 0.16 g*100 mL?
0.16 g*100 mL™*
FeSO4s* 7 H.0 0.11 g*loo mL-l
CoCl; * 6 H.O
CuSO4 * 5 H20
(NH4)6Mo00s
Asetik asit 1ml CH3COOH
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3.2 Yontem

3.2.1 Scenedesmus sp.’nin Biiyiimesi

TAP Medium igeren steril besi ortami1 4 adet steril erlenmayere, her birinde 50 ml
besi yeri olacak sekilde uygulanmistir. Mikroalgler, kiiltiirtin OY 680’1 0.1 olacak sekilde
besi yerine eklenmistir. VOstch marka bitki yetistirme kabini kullanilarak erlenler dig
tiniteli ¢alkalayicida (N-Biotek) 100 rpm hizda, sicaklik 25 ° C, nem orani %65 ve 1s1k
siddeti 60 pmolm™s! yetistirilmistir. Polietilen, polipropilen ve PVC yiiksek biiyiime
gostermedigi i¢in calismaya Scenedesmus sp’nin siselerde yetistirilmesi ile devam

edilmis ve Sekil 3.1’ de gosterilmistir.

Sekil 3.1 Scenedesmus sp.’nin siselerde yetistirilmesi

3.2.2 Atiksularin Hazirlanmasi

Bu calismada sentetik mandira atiksuyu (SMA) kullanildi. Bu atiksu birkag
degisiklige ugratilarak hazirlanmistir (Vidal vd., 2000; Gatamaneni vd., 2021). SMA %10
seyreltilerek kullanilmigtir. Ekimler %1.75 seyreltilmis ortamda yapildi. Amonyum
kloriir (NH4CI") 375-2800 mg/l, mono potasyum fosfat ( KH2POs) 288-2000 mg/l,
magnezyum siilfat heptahidrat (MgS04.7H>0) 100 mg/1, kalsiyum kloriir ( CaCl,.H>0O)
50-76 mg/l, sodyum bi karbonat amonyum (NaHCO3) 4000 mg/l olmustur. Dolayisiyla
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besi ortamlarindaki N miktar1 %75.03610406 ve P miktar1 ise %46.9908278 oldu. Cizelge
3.3’te SMA kompozisyonun %10 seyreltismis hali gosterilmistir.

Cizelge 3.3 Modifiye edilmis sentetik mandira atiksuyunun (SMA) kompozisyonu (Vidal
vd., 2000; Gatamaneni vd., 2021)

Bilesen Konsantrasyon (mg/L)
NH4CI 2800
KH2PO4 2000
MgS04.7H20 100
CaCl2.H20 76
NaHCOs 4000
Siit tozu 2000

3.2.3 Optik Yogunluk Ol¢iimleri

Scenedesmus sp. TAP Medium besi yeri ortaminda biiyiitiildiikkten sonra
numunelerin optik yogunluklari spektrofotometrik olarak sabit fazda 680 nm’de 6l¢iildii.
Scenedesmus sp’nin ekimi duragan faza ulastiginda islem sonlandirildi. Olgiilen optik
yogunluk degerleri ve biyokiitle konsantrasyonlar1 arasindaki iliski Sekil 3.2°de

gdsterilmistir. (R?=0.9905)
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Sekil 3.2 Biyokiitle ve optik yogunluk kalibrasyon egrisi

3.2.4 Scenedesmus sp.’nin Biyokiitle Konsantrasyonu

Scenedesmus sp.’nin numuneleri 3000 g’de 10 dakika boyunca santrifiijlendi.
Daha sonra numuneler ii¢ kez distile (saf su) su ile yikand1 ve filtre kagidi (1.2 um GF/C;
47 mm) kullanilarak siiziildii. Daha sonra filtrelenen numuneler 105 °C’de gece boyunca
kurutuldu. Kurutulan numuneler gravimetrik olarak terazi ile tartilmistir. Analitik
deneyler i¢in numuneler -20 °C’de tutuldu. Biyokiitle konsantrasyonu asagidaki formiil

ile hesaplanmustir.

_ Mm — Mf * 1000 i
X = Vnum 3.1)

Burada, X; biyokiitle konsantrasyonu (mg/L), Mm; mikroalg siiziilen filtre
kagidinin agirhig (g), Mf; fitre kdgidinin agirligi (g), Vnum; numune hacmini (mL) ifade
etmektedir.

Calismada biyokiitle iiretkenligi (P), 6zgiil ireme katsayis1 (i) ve ikiye katlama
stiresi (td) logaritmik {lireme fazindaki biyokiitle degerleri ile asagidaki formiiller

kullanilarak hesaplanmaistir.
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_ Xt—X0

P=" (3.2)
Dx =uX 3.3
praale (3.3)

_ In(X0 — Xt)

=T~ (34)
4 =@ (3.5)

m

Burada; P, biyokiitle iiretkenligi (mg/L-giin), u; dzgiil ireme katsayis1 (giin™), tq;
ikiye katlama siiresi (giin), Xt; t anindaki mikroalg konsantrasyonu (mg/L), Xo;

baslangictaki mikroalg konsantrasyonunu (mg/L) ifade etmektedir.

3.2.5 Scenedesmus sp.’nin Hidrolizi

Bu ¢alismada Scenedesmus sp. kimyasal hidroliz yoluyla hidrolize edildi.
Numuneler 1 M HCI ile karistirildi. Scenedesmus sp. 6rnegi 121 ° C’de 20 dakika
otoklavlandi. Daha sonra sogutuldu ve numuneler 3500 g’de 15 dakika santrifiij edildi.

Stipernatan numuneleri karbonhidrat konsantrasyonlarinin hesaplanmasinda kullanildi
(Onay, 2019).
3.2.6 Karbonhidrat Konsantrasyonunun Hesaplanmasi

Karbonhidrat konsantrasyonlar1 antron yontemiyle gercgeklestirildi (Zhao vd.,

2013). Standart olarak glikoz kullanildi. Karbonhidrat 620 nm’de spektrofotometrik

olarak olc¢tildii.
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3.2.7 Scenedesmus sp.’nin Fermantasyonu

Ekmek mayas1 Saccharomyces cerevisiae ve Clostridium acetobutylicum
kullanilmis ve daha iyi verim veren Saccharomyces cerevisiae Scenedesmus sp.’nin
fermantasyonu icin kullanilmistir. Fermantasyon kiiltiirti Harun’a gore hazirlanmigtir
(Harun vd., 2010; Harun vd., 2011a). Mikroalg 6rnekleri ile fermantasyon 35 °C’de 140

rpm’de 48 saat anaerobik olarak incelenmistir.

3.2.8 Scenedesmus sp.’den Biyoetanol Uretimi

Biyoetanol konsantrasyonlar1 Bonnichsen ve Theorell’e gore modifikasyonlarla
ol¢iildii (Bonnichsen ve Theorell, 1951). Mikroalglerdeki biyoetanol konsantrasyonu,
spektrofotometrik olarak 340 nm’de NAD’nin etanole baglanmasi indirgenmesi olarak

belirlendi (Rizza vd., 2017).
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4. BULGULAR

4.1 Optik Yogunluk Analizi

Sekil 4.1°de 1.5 mg/L baslangic PO4-P konsantrasyonunda yetistirilen
Scenedesmus sp. mikroalg tiiriiniin zamana gore optik yogunluk degisimine yer
verilmistir. Baglangicta optik yogunluk degeri 0.053 iken 9. giinlin sonunda bu deger
0.554’e ulagsmustir. 9. Gliniin sonunda hasatlama asamasinda mikroalg konsantrasyonu ise
824 mg/L olarak oOl¢iilmiistiir. Sekilde de goriildiigii gibi 7. Glinden sonra biiylime hizinin

azaldig1 ve durgun faza gecildi gozlemlenmistir.

0,6

0Y680

Zaman (giin)

Sekil 4.1 1.5 mg/L PO4-P baslangi¢ konsantrasyonunda zamana kars1 optik yogunlugun
degisimi

Sekil 4.2°de 3 mg/L baglangi¢ PO4-P konsantrasyonunda yetistirilen Scenedesmus

sp. mikroalg tiirlinlin zamana gore optik yogunluk degisimine yer verilmistir. Baglangicta



optik yogunluk degeri 0.056 iken 9. giiniin sonunda bu deger 0.825’e ulagmistir. 9. giiniin
sonunda hasatlama asamasinda mikroalg konsantrasyonu ise 1227 mg/L olarak
Olctilmiistiir. Sekilde de goriildiigi gibi 7. Giinden sonra biiylime hizinin azaldigi ve

durgun faza gecildi gbzlemlenmistir.

0,9

0Y680

0 2 4 6 8 10
Zaman (giin)

Sekil 4.2 3 mg/L PO4-P baslangi¢ konsantrasyonunda zamana kars1 optik yogunlugun
degisimi

Sekil 4.3’te 7.5 mg/L baslangic PO4-P konsantrasyonunda yetistirilen
Scenedesmus sp. mikroalg tiirlinlin zamana gore optik yogunluk degisimine yer
verilmistir. Baglangicta optik yogunluk degeri 0.057 iken 9. giiniin sonunda bu deger
0.857°e ulagsmastir. 9. giiniin sonunda hasatlama asamasinda mikroalg konsantrasyonu ise
1275 mg/L olarak olclilmiistiir. Sekilde de goriildiigii gibi 7. Giinden sonra biiylime

hizinin azaldig1 ve durgun faza gecildi gozlemlenmistir.
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0Y680

0 2 4 6 8 10

Zaman (giin)

Sekil 4.3 7.5 mg/L PO4-P baslangi¢ konsantrasyonunda zamana kars1 optik yogunlugun
degisimi

Sekil 4.4’te 15 mg/L baslangic PO4-P konsantrasyonunda yetistirilen
Scenedesmus sp. mikroalg tiiriiniin zamana gore optik yogunluk degisimine yer
verilmistir. Baglangicta optik yogunluk degeri 0.057 iken 9. giiniin sonunda bu deger
0.621’°¢ ulagsmustir. 9. giiniin sonunda hasatlama asamasinda mikroalg konsantrasyonu ise
923 mg/L olarak Slgiilmiistiir. Sekilde de goriildiigii gibi 7. Giinden sonra biiyiime hizinin

azaldig1 ve durgun faza gecildi gézlemlenmistir.
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0Y680

0 2 4 6 8 10
Zaman (giin)

Sekil 4.4 15 mg/L PO4-P baslangi¢ konsantrasyonunda zamana kars1 optik yogunlugun
degisimi

Sekil 4.5'te 30 mg/LL baslangic PO4-P konsantrasyonunda yetistirilen
Scenedesmus sp. mikroalg tiiriiniin zamana gore optik yogunluk degisimine yer
verilmistir. Baglangicta optik yogunluk degeri 0.055 iken 9. giiniin sonunda bu deger
0.601°e ulagsmustir. 9. giiniin sonunda hasatlama asamasinda mikroalg konsantrasyonu ise
894 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Sekilde de goriildiigii gibi 7. Glinden sonra biiyiime hizinin

azaldig1 ve durgun faza gecildi gézlemlenmistir.
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0,7

0Y680

0 2 4 6 8 10
Zaman (giin)

Sekil 4.5 30 mg/L PO4-P baslangi¢ konsantrasyonunda zamana kars1 optik yogunlugun
degisimi

4.2 Mikroalglerin Ozgiil Ureme Hizlar, Ikiye Katlanma Siireleri ve Biyokiitle

Uretim Hizlar1 Analizi

Cizelge 4.1°de farkli baslangic PO4-P  konsantrasyonlarinda yetistirilen
mikroalglerin 6zgiil tireme hizlari, ikiye katlanma siireleri ve biyokiitle tiretim hizlar
gosterilmektedir. En yiiksek 0zgiil biliyiime hizi, 7.5 mg/L baslangic POs-P
konsantrasyonunda 0.53 1/giin olarak elde edilmistir. En diisiik 6zgiil biiylime hiz1 1.5
mg/L baslangi¢c PO4-P konsantrasyonunda 0.30 1/giin olarak elde edilmistir.

Ikiye katlanma siiresi, sirastyla, 7.5 mg/L; 15 mg/L; 3 mg/L; 30 mg/L ve 1.5 mg/L
baslangi¢ PO4-P konsantrasyonlarinda 1.30 giin; 1.43 giin; 1.65 giin; 1.73 giin; 2.26 giin
olarak hesaplanmistir.

Biyokiitle tiretim hiz1 sirasiyla 1.5 mg/L; 30 mg/L; 15 mg/L; 3 mg/L; 7 mg/L
baslangi¢ PO4-P konsantrasyonlarinda 82 mg/L giin; 90 mg/L giin; 93 mg/L giin; 127
mg/L giin; 132 mg/L giin olarak hesaplanmistir.
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Cizelge 4.1 Farkli baslangic PO4-P konsantrasyonlarinda yetistirilen mikroalglerin 6zgiil
biiylime hizlari, ikiye katlanma siireleri ve biyokiitle tiretim hizlar

Baslangi¢c PO4-P konsantrasyonu

15mg/L  3mg/L 75mg/L  15mg/L 30 mg/L
p (1/giin) 0.30661  0.419237 0.530377  0.481443 0.399774
td (giin) 2.260683 1.653356 1.306895  1.439728 1.733847

P (mg/L/giin)  82.82643 127.1328 132.2578  93.24173 90.26593

Sekil 4.6’da  farkli baslangic POs-P  konsantrasyonlarinda yetistirilen
mikroalglerin 6zgiil biiylime hizlar1, gdsterilmektedir. En yiiksek 6zgiil biiylime hizi, 7.5
mg/L baslangic PO4-P konsantrasyonunda 0.53 1/giin olarak elde edilmistir. En diisiik
0zgil biiylime hiz1 1.5 mg/L baslangi¢c POs-P konsantrasyonunda 0.30 1/giin olarak elde

edilmistir.

0.6

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

1.5 mg/L 3mg/L 7.5 mg/L 15 mg/L 30 mg/L
PO,-P baslangic konsantrasyonlari

Ozgiil biiytime iz (1/giin)

Sekil 4.6 farkl1 PO4-P baslangi¢ konsantrasyonlarindaki 6zgiil bilyiime hizlart
Sekil 4.7°de farkli baslangic PO4-P konsantrasyonlarinda yetistirilen

mikroalglerin ikiye katlanma siireleri gosterilmektedir. En yiiksek ikiye katlanma siiresi

1.5 mg/L baglangi¢ PO4-P konsantrasyonlarinda 2.26 giin olarak hesaplanmistir. En diisiik
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ikiye katlanma stiresi 7.5 mg/L baglangic POs-P konsantrasyonlarinda 1.30 giin olarak

hesaplanmustir.

25

L5

Ikiye katlanma siiresi (giin)

0.5

1.5 mg/L 3mg/lL 7.5 mg/L 15 mg/L 30 mg/L
PO.-P baslangic konsantrasyonlari

Sekil 4.7 farkli PO4-P baslangi¢ konsantrasyonlarindaki ikiye katlanma siireleri

Sekil 4.8’de farkli baslangic PO4-P  konsantrasyonlarinda yetistirilen
mikroalglerin biyokiitle iiretkenlik hizlar1 gosterilmektedir. En yiliksek biyokiitle liretim
hiz1 7.5 mg/L baglangi¢ PO4-P konsantrasyonlarinda 132 mg/L giin olarak hesaplanmustir.
En diisiik biyokiitle tiretim hiz1 1.5 mg/L baslangi¢c PO4-P konsantrasyonlarinda 82 mg/L

giin olarak hesaplanmigtir.
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Biyokiitle tiretkenlik huzi (mg/L/giin)

1.5 mg/L 3mg/lL 7.5 mg/L 15mg/L 30 mg/L
Farkli PO4-P baslangi¢c konsantrasyonlart

Sekil 4.8 farkli PO4-P baslangi¢ konsantrasyonlarindaki biyokiitle tiretkenlik hizlari
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4.3 Azot Analizi

Cizelge 4.2°de farkli baslangic PO4-P konsantrasyonlarinda azot giderimi
gosterilmistir. Azot giderimi sirasiyla 1.5 mg/L; 30 mg/L; 3 mg/L; 15 mg/L; 7.5 mg/L
baslangi¢ PO4-P konsantrasyonlarinda 11.41; 7.64; 5.84; 2.12; 1.78 olarak hesaplanmustir.
En yiiksek azot giderimi 7.5 mg/l baslangi¢ PO4-P konsantrasyonunda %97 olarak
hesaplanmistir. En diisiik azot giderimi ise 1.5 mg/L baslangi¢c POs-P konsantrasyonunda

%84 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.2 farkli baglangic PO4-P konsantrasyonlarindaki azot giderimi

Baslangic POs-P konsantrasyonu

PO4-P 1.5 mg/L 3 mg/L 7.5 mg/L 15 mg/L 30 mg/L
Baslangic N 75.0361 75.0361 75.0361 75.0361 75.0361
Final N 11.41 5.84 1.78 2.12 7.64

Giderim oram (%) 84.79399 92.21708 97.62781  97.17469  89.81823

Sekil 4.9°da farkli PO4-P baslangi¢ konsantrasyonlarindaki azot giderimi
gosterilmistir. Azot giderimi POs-P baslangi¢ konsantrasyonlarinda farkli degerlerde
Olclilmiistiir. Baglangigta azot 75.03 iken 1.5 mg/L PO4-P eklendikten sonra bu deger
11.41° e diigmiistiir. Burada %84 oraninda giderim oldugu hesaplanmistir. Ayn1 islem
diger PO4-P baslangi¢ konsantrasyonlarindaki degerler i¢inde hesaplanmistir. Bu iglemler
sonucunda en yliksek azot giderimi 7.5 mg/L PO4-P baslangi¢c konsantrasyonundan elde
edilmis olup giderim verimi %97 olarak hesaplanmistir. En diislik azot giderimi ise 1.5
mg/L PO4-P baslangic konsantrasyonunda hesaplanmis olup giderim verimi %84 olarak
hesaplanmistir. En iyi giderim verimleri sirasiyla POs-P baslangi¢ konsantrasyonlarinda
7.5 mg/L; 15 mg/L; 3 mg/L; 30 mg/L ve 1.5 mg/L ‘dir. Azot giderim verimleri bu
siralamaya gore su sekilde hesaplanmistir: 97.62; 97.17; 92.21; 89.81 ve 84.79 ‘dur.
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1.5 mg/L 3mg/L 7.5 mg/L 15 mg/L 30 mg/L
PO,-P baslangic konsantrasyonlari

Sekil 4.9 farkli PO4-P baslangi¢ konsantrasyonlarindaki azot giderimi

4.4 Fosfor Analizi

Cizelge 4.3’te farkli baslangic PO4-P konsantrasyonlarinda fosfor giderimi
gosterilmistir. Fosfor giderimi sirastyla 30 mg/L; 15 mg/L; 7.5 mg/L; 3 mg/L; 1.5 mg/L
baslangi¢ PO4-P konsantrasyonlarinda 2.25; 1.24; 0.33; 0.14; 0.05 olarak hesaplanmustir.
En yiiksek fosfor giderimi 1.5 mg/l baslangi¢ PO4-P konsantrasyonunda %96 olarak
hesaplanmuistir. En diisiik fosfor giderimi ise 15 mg/L baslangi¢ PO4-P konsantrasyonunda

%091 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.3. farkli baslangi¢c PO4-P konsantrasyonlarindaki fosfor giderimi

Baslangi¢ POs-P konsantrasyonu

PO4-P 1.5mg/L 3 mg/L 7.5mg/L 15 mg/L 30 mg/L
Baslangic P 1.502193 3.004386  7.510965  15.02193  30.04386
Final P 0.05 0.14 0.33 1.24 2.25

Giderim oram (%) 96.67153 95.34015  95.60642 91.7454 92.51095

Sekil 4.10°da farkli POs-P baslangic konsantrasyonlarindaki fosfor giderimi

gosterilmistir. Fosfor giderimi PO4-P baslangi¢c konsantrasyonlarinda farkli degerlerde
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Olciilmiistiir. Baglangicta fosfor 1.5 mg/L PO4-P baslangi¢ konsantrasyonunda 1.5 fosfor
iken giderim sonucunda bu deger 0.05’e diismiistiir. Fosfor giderim verimi ise %96.67
olarak hesaplanmistir. Ayni1 islem diger POs-P baslangic konsantrasyonlarindaki degerler
icinde hesaplanmistir. Bu islemler sonucunda en yiiksek fosfor giderimi 1.5 mg/L POs-P
baslangic konsantrasyonundan elde edilmis olup giderim verimi %96.67 olarak
hesaplanmaistir. En diisiik fosfor giderimi ise 15 mg/L PO4-P baslangi¢ konsantrasyonunda
hesaplanmis olup giderim verimi %91.74 olarak hesaplanmistir. En iyi fosfor giderim
verimleri sirastyla POs-P baslangi¢ konsantrasyonlarinda 1.5 mg/L; 7.5 mg/L; 3 mg/L; 30
mg/L ve 15 mg/L ‘dir. Fosfor giderim verimleri bu siralamaya gore su sekilde

hesaplanmaistir: 96.67; 95.60; 95.34; 92.51 ve 91.74dur.
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1.5 mg/L 3mg/L 7.5 mg/L 15Smg/L 30mg/L
PO,-P baslangic konsantrasyonlar

Sekil 4.10 farkli PO4-P baslangi¢ konsantrasyonlarindaki fosfor giderimi

4.5 Biyo-Etanol Analizi

Karbonhidrat konsantrasyonu maksimum seviyede elde edildikten sonra
Bonnichsen ve Theorell'e gore biyoetanol iiretildi (Bonnichsen ve Theorell, 1951).
Karbonhidrat igerigi 360 mg / L glikoz, 100 mg / L NH4 *, 35 mg / L SO42, 100 mg/ L
NaCl ve 5 mg / L CaClx’e benzer sekilde bizim mikroalgler i¢in en yiiksek seviyede
karbonhidrat miktarina modifiye edilerek karbonhidrat {iretildi. Bunun i¢in 7.5 mg/L PO4-
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P baslangi¢ konsantrasyonunda karbonhidrat icerigi belirlendi Maksimum karbonhidrat
miktart %24  bulundu. Scenedesmus  sp.'deki  biyoetanol  konsantrasyonu,
spektrofotometrik olarak 340 nm'de NAD * 'min etanole bagimli indirgenmesi olarak

belirlendi (Rizza vd., 2017). Biyo-etanol igerigi 0.10 g etanol / g biyokiitle idi.
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5. TARTISMA VE SONUC

Son yillarda mikroalglerin cesitli tiirlerinin kullanilmasi iiglinciil bir aritma
yontemi olarak teklif edilmistir, bu konuda g¢esitli potansiyel iyilestirmeler bugiin
degerlendirilmeye devam etmektedir. Temeldeki varsayim, mikroalglerin kirleticilerin bir
kismini tehlikeli olmayan maddelere doniistiirecegi ve aritilmis suyun giivenle tekrar
kullanilabilecegidir. Scenedesmus sp. mikroalg tiirli biyoetanol iiretmek icin One
stiriilmiistiir. Biyoetanol, icerdikleri 6zelliklerden dolay1 en ¢ok tercih edilen biyoyakit
tiirlerinden biridir. Scenedesmus sp.’nin biyoetanol ve karbonhidrat igerigi potansiyeli,
azot, fosfor giderim oOzellikleri ve mandira atik sularinin kirlenmeye karsi direnci
nedeniyle arastirilmistir. Bu ¢alismada sentetik mandira atiksuyu (SMA) kullanildi. Bu
atiksu birkac degisiklige ugratilarak hazirlanmistir (Vidal vd., 2000; Gatamaneni vd.,
2021). Bir mikroalg tiirii olan Scenedesmus sp. TAP besiyerinde farkli PO4-P baglangic
konsantrasyonlarinda 1.5 mg/L, 3 mg/L, 7.5 mg/L, 15 mg/L ve 30 mg/L biiyiitiilerek
mikroalglerin optik yogunluklari, biyokiitle tiretim hizlari, azot ve fosfat giderimleri
incelendi.

Farkli PO4-P baslangi¢c konsantrasyonlarinda 1.5 mg/L, 3 mg/L, 7.5 mg/L, 15
mg/L ve 30 mg/L optik yogunluk degeri incelendiginde en yiiksek optik yogunluk degeri
7.5 mg/L PO4-P baglangi¢ konsantrasyonunda gerceklesmistir. 1.5 mg/L, 3 mg/L PO4-P
baslangi¢ konsantrasyonlarinda biiylime devam ederken 7.5 mg/L PO4-P baslangic
konsantrasyonunda biiyiime durgun faza ge¢mistir. 15 mg/L ve 30 mg/L PO4-P baslangic
konsantrasyonlarinda optik yogunlukta azalma oldugu tespit edildi.

Farkli PO4-P baslangic konsantrasyonlarindaki biyokiitle tretim hizlar
incelendiginde en yiliksek biyokiitle iiretim hizi 7.5 mg/L PO4-P baslangic
konsantrasyonunda olup 132 mg/L giin olarak hesaplanmuistir.

Farkli azot konsantrasyonlarinda biiyiime azot giderimlerini yiizde olarak
degistirmistir Farklt POs-P baslangic konsantrasyonlarindaki azot konsantrasyonlarini
birbiriyle kiyasladigimizda en yiiksek azot giderim veriminin 7.5 mg/L POs-P baslangi¢
konsantrasyonunda oldugu tespit edilmistir. Baslangicta azot miktar1 75.03 mg/L iken
giderim sonrast bu deger 1.78 mg/L’ ye diismiistiir. Giderim oram1  %97.62 olarak
hesaplanmistir. Bu sonu¢ bize gosteriyor ki azot konsantrasyonu degistiginde azot

giderimi 6nemli derecede degismektedir.



Farkli fosfor konsantrasyonlarinda biliylime fosfor giderimlerini yiizde olarak
degistirmistir Farkli PO4-P baslangi¢ konsantrasyonlarindaki fosfor konsantrasyonlarini
birbiriyle kiyasladigimizda en yiiksek fosfor giderim veriminin 1.5 mg/L baslangi¢ POs-
P konsantrasyonunda %96 olarak hesaplanmistir. En diisiik fosfor giderimi ise 15 mg/L
baslangi¢ PO4-P konsantrasyonunda %91 olarak hesaplanmistir. Bu sonug bize gosteriyor
ki fosfor konsantrasyonu degistiginde fosfor giderimi 6nemli derecede degismektedir.

Bu sonuglara gore teorik olarak hesaplanan karbonhidrat yiizdesi ¢ok yakin bir
degerle tahmin edilebilir. Scenedesmus sp.'deki biyoetanol konsantrasyonu,
spektrofotometrik olarak 340 nm'de NAD * 'nin etanole bagimli indirgenmesi olarak
belirlendi (Rizza vd., 2017). En yiiksek degeri veren 7.5 mg/L. PO4-P baslangic
konsantrasyonunda karbonhidrat icerigi belirlendi ve biyoetanol iiretmek i¢in kullanildi
ve karbonhidrat konsantrasyonu %24 olarak bulundu. Biyoetanol igerigi ise 0.10 g
etanol/g biyokiitle idi. Sonug olarak Scenedesmus sp. mikroalg tiirii gelecekte sentetik

mandira atik sularinda biiyiik 6lgekli olarak biyoetanol iiretimi i¢in kullanilabilir.
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