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OZET

Gilinlimiizde yayginlasan anaerobik reaktorlerin ¢ikis sulart (biyogaz ¢amuru) 6nemli
oranda besi maddesi icermektedir. Biyogaz ¢amuru bilesiminde bulunan C, N ve P
bilesikleri alici ortamda istenmedigi durumlarda giderilmeleri gerekmektedir. Sularda
azot giderimi i¢in bilinen biyolojik yontemlerin isletimi oldukca pahali ve karigiktir.
Enerji ihtiyaci daha az ve isletimleri daha kolay oldugu diistiniilen biyolojik
reaktorlerden algal reaktorlerin besi elementi gideriminde kullanimi i¢in arastirmalar
giin gectikge artmaktadir. Bu ¢aligma sentetik biyogaz camurunda karisik kiiltiir alg
gelisimi ve niitrient giderimi {izerindeki sicaklik etkisini aragtirmak igin
gerceklestirilmistir. Calisma laboratuvar kosullarinda, {iglii paralel reaktorlerde, beyaz
151k (12 saat aydinlik / 12 saat karanhk, 1s1ik siddeti: 37,1 + 5,2 pmol/m2.s?), 15°C,
25°C ve 35°C sartlarinda kesikli olarak siirdiiriilmiistiir. Karigik kiltiir alglerle
asilanan kesikli reaktorlerde biyokiitle iiretimi devam edinceye kadar calismalar
siirdiiriilmiistiir. Her ii¢ sicaklik i¢in biyogaz ¢amurunda giderilen KOI, NHs-N ve
PO4-P miktarlar1 ve gelisen algal biyokiitle degerleri oldukca yakin olmakla birlikte,
15, 25 ve 35°C’lik sicakliklar i¢in inkiibasyon siireleri 131 giin, 78 giin ve 38 giin
olarak belirlenmistir. Kinetik calismalarida KOI, NHa-N, POs-P azalim1 ve biyokiitle
derigimi artis hizlarinin daha ¢ok 0. dereceye uygun oldugu tespit edilmistir. Sicakligin
kinetik katsayilar tizerindeki etkisi de belirlenmistir. Sicaklik diizeltme katsayis1 (©)
KOI, NH4-N, POs-P ve biyokiitle igin sirastyla 1,065, 1,048, 1,056 ve 1,067 olarak
bulunmustur. Calisma ortamda N ve P giderimi yaninda énemli miktarda KOI'nin de
giderildigini gostermistir. Sonug olarak biyogaz camurundan karigik kiiltiir algler ile
niitrient gideriminde sicakligin dnemli bir faktor oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Alg, Biyogaz camuru, Kinetik, Niitrient, Sicaklik.

Ocak, 2020; 80 sayfa



M.Sc. THESIS
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ABSTRACT

The effluent of anaerobic reactors (biogas slurry), which is widespread today, contains
a significant amount of nutrients. The compounds C, N and P in the biogas sludge
composition should be removed because they are not desired in the receiving
environment. The known biological processes for nitrogen removal in waters is very
expensive and complicated. Investigations are increasing day by day for the use of
algal reactors which are thought to be less energy and easier to operation. This study
was conducted to investigate the effect of temperature on nutrient removal and the
growth of mixed culture algae in synthetic biogas sludge. The study was carried out in
triplicated parallel reactor at white light (12 hour light / 12 hour dark, light intensity:
37.1 +£ 5.2 umol/m2.s1) and 15°C, 25°C and 35°C of temperature under laboratory
conditions. Studies continued until biomass production continued in batch reactors
inoculated with mixed culture algae. Although the amount of COD, NH4-N and POs-
P removal and algal biomass productivity in the biogas slurry for all three temperatures
were very close, the incubation times for temperatures of 15°C, 25°C and 35°C were
determined as 131 days, 78 days and 38 days. In kinetic studies, COD, NH4-N, POs-P
removal and biomass concentration increase rates were found to be more appropriate
to Oth degree. The effect of temperature on kinetic coefficients was also determined.
The temperature correction coefficient (©) was found to be 1.065, 1.048, 1.056 and
1.067 for COD, NH4-N, POs-P and biomass growth, respectively. The study showed
that significant COD was also removed in addition to N and P removal from biogas
slurry. As a result, it was determined that temperature is an important factor in nutrient
removal with mixed culture algae from biogas slurry.

Keywords: Algae, Biogas slurry, Kinetic, Nutrient, Temperature.

January, 2020; 80 pages
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1. GIRIS

Diinya niifusunun giderek artmasi, insanoglunun temel ihtiyaglarinin yeterli ve
istenilen diizeyde iiretilmesi zorunluluguna sebep olmaktadir. Hizla gelisen teknoloji
insanoglunun yagsam standartlarini iyilestirip, yasamasini kolaylastirirken kisi basina
diisen enerji tikketimi de artmaktadir. Bu durum dogal olarak diinyada enerji tiretiminin
artmasina neden olmaktadir. Enerji tiikketimindeki bu artig Diinya’da ¢evreyi kirleten
ve zarar veren faaliyetlerin daha fazla ortaya ¢ikmasina sebep olmaya baglamistir.
Antropojenik bu faaliyetler sonucunda giiniimiiz kiiresel ¢evre problemlerinden en
onemlisi kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi problemi ortaya ¢ikmustir. Diinyadaki
giderek artan kiiresel 1sinma ve tahrip edilen dogal dengenin diinya {izerinde basta
iklimler ve sicaklik degisiklikleri olarak kendini gostermesi ve fosil kdkenli enerji
kaynaklarinin yakin bir gelecekte tiikenecek duruma gelmesi sebebiyle bilim
adamlarmi fosil kokenli enerji kaynaklarmin daha verimli olarak kullanilmasi
konusundaki ¢aligmalara yoneltmistir. Bu nedenle tilkeler temiz enerji iretme yollarini
aramaya baslamiglardir. Kiiresel 1sinmay1 engellemek veya azaltmak i¢in yenilenebilir
enerji kaynaklarmin kullanilmasi giderek yayginlagsmaktadir. Bu alternatif enerji
kaynaklar olarak kabul edilen yenilenebilir enerji kaynaklar: sirasiyla giines, riizgar,
dogal gaz, jeotermal, hidroelektrik ve biyogazdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan

bir tanesi giiniimiizde kullanimi giin gectik¢e yayginlasan biyogaz enerjisidir.

Biyogaz renksiz, kokusuz, temiz ve 1s1 degeri yliksek, bilesimde % 60-65 oraninda
CHa (metan), % 35-40 oraninda CO> (karbondioksit), % 5-10 oraninda H20 (su), % O-
1 oraninda Oz (oksijen) ve % 0,0005-2 oraninda H2S ( hidrojen siilfiir ) yer alir
(Ryckebosch vd., 2011; Yan vd., 2014; Ying vd., 2014). Biyogaz enerjisi hem gelismis
hem de gelismekte olan iilkelerde dikkat ceken en Onemli yenilenebilir enerji
kaynaklarindan biridir (Yan vd., 2016). Biyogaz ve digestat, organik atiklarin
anaerobik ¢iiriitiilmesiden elde edilen ana yan iiriinlerdir (Franco-Morgado vd., 2017).
Mikroalgler, gida, biyoyakit tiretimi, atik su aritimi, enerji ve bitki Ortiisii dahil olmak
tizere ¢esitli endistrilerde mevcut ve potansiyel uygulamalara sahiptir (Pittman vd.,
2011; Sydney vd., 2011; Wang vd., 2016). Alternatif ve yenilenebilir biyokiitle
hammaddesi olarak mikroalgler, tarim arazileri i¢in rekabet etmeme, birim alandaki

verimlilik, hizli biiyiime ve santral gibi bir noktadan salinan atik CO2’yi azaltma
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yetenegi gibi bircok avantaj saglar. Mikroalgler, yil boyunca yeterli gilines 15181 alan
bolgelerde biyogaz camuru aritimi i¢in diigiik maliyetli yeni bir teknoloji olarak

kullanilabilmektedir (Zhao vd., 2015).

Anaerobik cliriitme sadece biyogaz iiretmez ayni zamanda biyogaz ¢amuru (Biogas
slurry or digestate) da iiretir. Anaerobik ciirlitme sonucu olusan biyogaz ¢amuru
onemli miktarlarda azot ve fosfor yiikleri icermektedir. Bu bilesikler kirletici kaynagi
olarak goriilen biyogaz camurunun igerisinde yer aldigindan algler i¢in temel besin
kaynagi olusturmaktadir. Bu nedenle, biyogaz ¢amuru ortamina adapte olabilen ve
yerel kosullarda saglam bir biiyiime gosterebilen en uygun mikroalg tiirlerini taramak
onemlidir (Zhu vd., 2016). Bu ¢iktilarin topraga uygulanmasi ya da desarj edilmesi
sonucu potansiyel ylizeysel akis ve Otrofikasyonun Oniline gegilebilmesi i¢in
mikroalgler kullanarak biyogaz camurunu aritimi son yillarda literatiire girmis, bu
konu ile ilgili ¢alisma sayisi oldukga fazladir (Zhu vd., 2016). Biyogaz ¢amurunun
besin kaynagi olarak kullanilmasi, biyogaz camurundaki besin maddelerini gidererek
hem besi maddelerinin g¢evresel etkilerini azaltir hem de ekonomik mikroalgal
biyokiitle elde edilmesini saglayabilir (Bhatnagar vd., 2010; Uggetti vd., 2014; Yang
vd., 2008; Zhao vd., 2015). Mikroalgal biyokiitle, biyodizel, biyohidrojen, biyometan,
biyo-yag, biyo-ham petrol gibi gesitli termal ve biyokimyasal doniisim yollar: ile
islenebilen lipidlerin, karbonhidratlarin ve proteinlerin ¢esitlendirilmis biyokimyasal
icerigi ile gelecek vadeden bir hammadde olarak 6nerilmektedir (Behera vd., 2019;
Singh ve Olsen, 2011).

Mikroalg hiicreleri ile azot ve fosforun alg gelisimi esnasinda biyokiitleye
asimilasyonu N ve P giderimi olarak ¢ok iyi bilinmekte ve ¢alisiimaktadir (Kobayashi
vd., 2013; Liu ve Vyverman, 2015; Solmaz ve Isik, 2017). Biyogaz ¢amurunun
tarimsal uygulamalarda anaerobik rekatoriin ¢ikisindaki biyogaz ¢amurunda mevcut
kullanilabilir 6nemli miktarlarda niitrient olmasi nedeniyle organik giibre veya toprak
tyilestirici/sartlandirict olarak kullanimi oldukg¢a 1yi bilinen ve tavsiye edilen
uygulamalardan bir tanesidir (Astals vd., 2012). Degisik iilkelerde bu uygulama
yaygin olarak yapilmakta ve tesvik edilmektedir (Juarez vd., 2013). Topraga uygulama
bazi iilkelerde yeralti suyu kirliligine neden olmasi nedeni ile sinirlandirilmis bir

uygulama oldugundan biyogaz ¢amurunda anaerobik ¢iirlime islemi sonucu igerdigi
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kimyasal bilesimi nedeni ile daha ileri aritma ihtiyact bulunmaktadir. Biyogaz
camurunun elemental bilesimi mikroalg kiiltlirlerinin  niitrient  ihtiyacini
karsilayabildigi i¢in mikroalg tiretimi i¢in niitrientce zengin bir besin kaynagi olarak
hizmet edebilir (Zhu vd., 2016). Mikroalgler fotosentez sistemlerinde CO2 karbon
kaynagi olarak kullanilir, biyogaz camuru da, yiiksek konsantrasyonlarda gerekli besin
maddelerini (azot ve fosfor) igeren fotosentetik mikroalgal biiyiime i¢in ucuz bir

besiyer olarak kullanilir (Zhang vd., 2017).

Mikroalglerle gerceklestirilen aritim calismalar1 son yillarda 6nem kazanmistir. Bu
konuda literatiirde bildirilen ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. Ancak biyogaz
camurunun mikroalglerle aritimiyla ilgili yapilmis ¢aligmalar literatiirde sinirli sayida
bulunmaktadir. Yapilmis olan c¢alismalarin genelinde spesifik mikroalg tiirleri
kullanilmistir. Caligmalarda her mikroalg tiiriiniin kendine 6zgili veriminin yan1 sira
elde edilen biyokiitledeki yag, protein ve biyoyakit gibi 6zellikleri bildirilmistir. Bu
tez calismasinda karisik kiiltiir mikroalgler kullanilarak kesikli sartlarda, sentetik
olarak hazirlanmis biyogaz camurundan niitrient giderimi ve biyokiitle {retimi

potansiyeli 15, 25, 35°C’deki sicakliklarda arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Mikroalgler ve Mikroalg Yetistirme Sistemleri

Algler, her yerde var olan fotosentetik bir organizmadir. Dogada bir¢ok alg tiirii
bulunur; bunlar sirasiyla Chlorophyta, Rhodophyta ve Phacophyta grubuna ait yesil,
kirmiz1 ve kahverengi alglerdir. Mikroalgler, gilines 15181n1 daha verimli kullanabilen
ve hiicresel karmasiklig1 karada yasayan bitkilere kiyasla daha az ve verimli karbon
tutumu nedeniyle giines 1s181na dayali daha hizli bir biiyiime hizina sahip hiicrelerdir
(Behera vd., 2019; Chisti, 2007; Sharma ve Singh, 2017). 40,000°den fazla farkli
mikroalg tiirii tespit edilmistir (Zhu, 2015). Prokaryotik ve Okaryotik yapilarda
bulunabilen mikroalgler, ¢ok hizli bir sekilde gogalabilirler. Prokaryot ile 6karyot
olanlarin arasindaki temel fark, prokaryot halde bulunanlarin c¢ekirdeginin,
kloroplastinin ve mitokondrisinin olmamasidir. Mikroalglerin kimyasal formiilii baz1
kaynaklarda COq.4gH1.83No.11Po.01 (Medeiros vd., 2015; Singh vd., 2011) olarak, bagka
kaynaklarda ise Ci0sH181045N16P1 olarak ifade edilmektedir (Elcik ve Cakmakci,
2017; Xu vd., 2014).

Mikroalgler, genel olarak ototrofik olarak yasamlarini siirdiiriirler ve yapisinda
bulunan pigmentleri sayesinde fotosentez yaparlar. Fotosentez yapmalar1 sebebiyle,
karbondioksiti (CO2), su (H20) ve giines 15181 biyokiitleye cevirirler. Fakat
mikroalgler tiirlerinin ozelliklerine gore ototrofik yapi haricinde heterotrofik ve
miksotrofik olarak da gelisebilmektedirler. Heterotrofik kiiltiirde, mikroalg organik
karbon maddesini hem bir enerji kaynagr hem de karbon kaynagi olarak kullanir
(Razzak vd., 2017). Bu sebepten dolay1 hiicre biiyiimesi i¢in 151k kaynagina ihtiyag
yoktur. Miksotrofik kiiltiirde, mikroalg 15181n kullanilabilirligine ve karbon kaynagi
konsantrasyonuna bagli olarak ototrofik veya heterotrofik olarak biiyiiyebilir (Mata
vd., 2010). Ototrofik mikroalgler, inorganik karbonu kullanmasi sonucunda hidroksil
tirettigi icin pH 1n yiikselmesine sebep olurlar. Heterotrofik mikroalgler ise, organik
karbonu kullanmalar1 sirasinda CO: iireterek pH’in diismesine neden olurlar.
Miksotrofik mikroalgler, ayn1 anda organik ve inorganik karbonu kullanmasi
sebebiyle pH degeri degiskenlik gosterebilmektedir. Mikroalgal biiyiime verimini
kontrol altinda tutan temel parametreler (besin kalitesi ve miktari, 151k, pH, karistirma,

tuzluluk, sicaklik, hava-karbondioksit) bir araya getirilmis ve Cizelge 2.1°de
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Ozetlenmistir (Borowitzka, 1999; Mir6n vd., 2002; Ramanna vd., 2014; Solmaz, 2018;
Spolaore vd., 2006).

Cizelge 2.1. Mikroalg iiretimine etki eden parametreler i¢in genellestirilmis degerler.

Parametreler Aralik
Sicaklik (°C) 16-27
Tuzluluk (mS/cm) 12-40

Isik Yogunlugu (liix) 1000-10000
Fotoperiyod (aydinlik/karanlik-sa/sa) 0-24

pH 6,0-9,5

Isik kaynaginin ve organik karbonun yeterli miktarda bulundugu ortamda (sentetik
veya ger¢ek ortamlar) biliylime faaliyetlerini gosteren mikroalgler igin temel
niitrientlerin ortamda yer almasi gerekir. Yasamsal faaliyetlerin ana kaynaklari makro
niitrientler ve yardimci kaynaklarda mikro niitrientler olarak tanimlanir. Ortamda
makro niitrientlerin (C,N,P) ve mikro niitrientlerin (iz elementler) bulunmasi

biliylimenin tamamlanmasina yardimei olmaktadir.

Farkli ¢evresel ortamlarda yer alan mikroalgler giiniimiizde ¢esitli yontemlerle yapay
veya gercek ortamlar kullanarak kiiltiir haline getirilmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken hususlar ortam sartlarini higbir sekilde bozmadan mikroalg kiiltiirlerinin canl
kalmasina dikkat etmek ve hazirlanan ortamlarda o ortam sartlarinda yasayabilecek

dogru mikroalg kiiltiirlerini segmektir.

Genel olarak alglere dayali teknoloji ile bu kaynak heniiz tam olarak
kullanilmamaktadir. Karasal bitkilere kiyasla miktarlar1 olduk¢a fazla oldugu i¢in
kiiresel ekonomiye gelecekte oldukga katki saglayabilir (Adeniyi vd., 2018; Suganya
vd., 2016). Algal teknolojilerin kullanim potansiyelleri gida & gida harici tirtinler ve
yakit & enerji bagliklart altinda asagidaki Sekil 2.1°de gosterilmektedir (Adeniyi vd.,
2018).



Algal Biyokiitle
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Sekil 2.1. Algal teknoloji tiriinleri.

Mikroalg yetistirme sisteminin se¢imi, verimli besin giderimine ve etkili biyokiitle
tiretimine baghdir. Genel olarak, algal reaktorler acik sistemler veya kapali sistemler
(fotobiyoreaktor) olarak smiflandirihir (McGinn vd., 2011; Razzak vd., 2017). A¢ik
sistemler mikroalg kiiltiirlinii yetistirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayni
zamanda, agik bir sistemde kullanilmak tizere farkli olas1 kurulumlar vardir; en yaygin
kullanilan sistem, kanal tipi ve dairesel agik havuzlardir (Moreno-Garcia vd., 2017).
Kapal: sistemlerdeki mikroalgler tiibiiler, diiz plaka, fermentdr ve i¢ten aydinlatmali
fotobiyoreaktorlerde biiyiirler (Elcik ve Cakmakci, 2017; Suali ve Sarbatly, 2012). Bu
kiltlir sistemlerinin her birinin asagida Cizelge 2.2°de verildigi gibi avantajlar ve

dezavantajlar vardir (Moreno-Garcia vd., 2017).



Cizelge 2.2. Farkli mikroalg yetistirme sistemlerinin 6zelliklerinin karsilastiriimast.

Yetistirme Sistemleri

Aciklama

Avantajlar

Dezavantajlar

Referanslar

Acik sistemler

Kapah sistemler.

Fotobioreaktorler
(PBR)
Siitun PBR

Tiibiiler PBR

Diiz Plaka PBR

Membran PBR

Bagli(biyofilm) biiyiime

Palet carkli bir karistirici ile
karigtirtlan agik tank

Sicaklik, aydinlatma ve besin
kaynag1 kontrolii

Genellikle 0,2 m’ye kadar
yarigapa ve yiksekligi 4 m’ye
kadar olan silindirik reaktorlerdir

Yatay, egimli veya dikey bir
sekilde yerlestirilmis ve glines
1s1gina  dogru  yonlendirilmis
tiiplerden olusan sistem

Yiiksek yiizey / hacim oranina
sahip olan kiibik sekilli cam
reaktoér; Hava kabarcikli veya

mekanik rotasyonla saglanan
calkalama.
Ortam iginden gegerken bir

membranin mikroalgal
hiicrelerini tuttugu bir slizme
tankina bagl silindirik PBR

Bir destek materyali {izerinde
biiyiiyen alg sistemleri

Kapali sistemlere gore daha diisiik
baslangi¢ yatirimi, daha ucuz bakim ve
daha kolay kurulum.

Yiiksek kiitle transferi ve verimliligi; agik
sistemlere gore daha az kirlenme ve daha
kontrollii kosullar.

Dusiik  kesme  kuvvetleri,  duvar
bliylimesinin olmamasi, yiikksek CO»
kullanim verimliligi ve gilines 1518111
kullanma yetenegi

Yiiksek 151k doniigtiirme verimliligi.

Kiitle transferi, karistirma ve 1s1 transferi
kapasitesi tiibiiler fotobiyoreaktorlerden
daha az gii¢ kaynag gerektirir

Diisiik derigimlerde
hasadina imkan verir

biyokiitlenin

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

Diisiik verimlilik, olas1 kiiltiir ortami
kirliligi ve buharlasma kayiplari.
Biiyiik miktarda su gerekli.

Agik sistemlere gore daha yiiksek
maliyetli ve daha zor kurulum.

Yeterli aydmlatma ve karistirma
saglanmak icin  yiiksek enerji
gereksinimi

Fotosentetik  verimlilikte azalma.
Kabarcik siitun ve diiz plaka PBRs ile
karsilastirlldiginda ¢ok yiiksek enerji
titketimi.
Havalandirma ile ilgili potansiyel
kisitlama

Algojenik organik madde birikimi
neticesinde membranlarin tikanmasi

Foto inhibisyon olusabilir

(Slegers vd., 2013)

(Suali ve Sarbatly,
2012)
(Suali ve Sarbatly,
2012)
(Singh ve Sharma,
2012)
(Singh ve  Sharma,
2012)

(Bilad vd., 2014)

(Chen vd., 2013);
(Zzhang vd., 2014);
(Wan vd., 2014); (Liu
vd., 2013)




2.2 Atik Yonetimine Coziim Olarak Anaerobik Ciiriitme

Anaerobik ¢iiriitme, gesitli anaerobik mikroorganizmalarin, oksijen yoklugunda metan
(CH4) ve / veya hidrojen (H2) iiretmek igin substratlar olarak organik maddeleri
kullandig1 kontrol edilebilir, biyolojik bir islemdir (Jain vd., 2015; Zhu vd., 2016).
Anaerobik ¢iiriitme, organik atiklarin yonetimi i¢in etkili bir 6nlem olarak kabul edilir,
¢linkli depolama alanin1 ve dolayisiyla koku, patojenler ve sera gazi emisyonlarini
azalttigindan, besin maddelerini geri kazanir ve biyoenerjiyi biyometan seklinde tiretir
(Stowe vd., 2015; Zhu vd., 2016). Organik maddelerin anaerobik ¢iiriitiilmesi dort
adimda meydana gelir; hidroliz, asidogenez; asetogenez ve metanogenez olarak
adlandirilir (Kothari vd., 2014). Hidroliz asamasinda, karbonhidratlar, proteinler ve
lipitler gibi kompleks organik maddeler, ¢esitli bakteriler tarafindan salgilanan hiicre
dist enzimler yardimi ile ¢oziilebilir tiirevlere ayrilirlar. Bir sonraki asamada ise,
sekerler ve amino asitleri igceren hidrolize molekiiller, asidojen bakteriler tarafindan
COz2, H2, NHs—N’e ve organik asitlere doniistiiriiliir. Daha sonra, ortaya ¢ikan organik
asitler siirekli olarak ek NHs—N, Hz ve COz ile birlikte asetik aside doniistiiriiliir. Son
asamada, metanojenik bakteriler, onceki agsamalarin ara iirlinlerini kullanarak bunlar
CO2, H20 ve CHys’e doniistiiriirler. Bu teknoloji, mutfak atiklari, tarimsal atiklar ve
attk su camurlarmin bertaraf edilmesinde yaygin olarak uygulanmaktadir
(Kwietniewska ve Tys, 2014). Uygulamada, biyogaz ¢camuru yaygin olarak, fosil yakit
tiketimini, CO2 emisyonlarin1 ve dolayisiyla maliyetleri dusiirerek, tarimsal,
silvikiiltiirel veya bahgecilik amacli olarak mineral giibrelerin besin yerine kullanilir

(Rigby vd., 2016; Vaneeckhaute vd., 2013; Zhu vd., 2016).
2.3 Mikroalg Uretimi i¢in Besin Kaynagi Olarak Biyogaz Camuru

Anaerobik c¢iiriitme prosesi ¢ikisinda CO2, CHs ve H> {iretmesinin yani sira, digestat
ad1 verilen biyogaz camurunu da iiretir. Biyogaz ¢amurunun organik bir gilibre olarak
uygulanmasi ya da tarimsal iiretime yapilan topragin degistirilmesi, artik digestatta
kolayca bulunabilen 6nemli miktarda besin maddesi nedeniyle en iyi secenek gibi
goriinmektedir (Astals vd., 2012). Bu uygulamanin, besin maddelerini geri
doniistiirdiigii ve organik maddelerin eklenmesiyle toprak yapisimi gelistirdigi igin

avantajli oldugu diistintilmektedir (Nkoa, 2014). Biyogaz ¢amuru N, P, potasyum (K),



kiikiirt (S), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) ve demirin (Fe) yan1 sira, manganez
(Mn), ¢inko (Zn) ve bakir (Cu) gibi 6nemli mikro besin maddelerinide igerir.
Mikroalgal hiicreler tarafindan absorbe edilebilen azot kaynaklar1 arasinda NHs—N,
nitrit, nitrat ve amino asitler gibi basit organik azot bulunur; mikroalgal hiicreler NHs—
N’yi tercih eder ve hizla biinyesine katabilirler (Kumar vd., 2010). Buna karsilik,
fosfor alim1 kompleks degildir ve fosfor, fosfat seklinde mikroalgal hiicreler tarafindan

verimli bir sekilde absorbe edilebilir (Zhu vd., 2016).
2.4 Mikroalglerin Biiyiimesini Etkileyen Cevresel Faktorler

Mikroalglerin gelisimini etkileyen cevresel faktorler Sekil 2.2°de sematik olarak
gosterilmistir (Razzak vd., 2017).

Mikroalg Biiylime Parametreleri

l
I I |

Enerji Niitrient Diger
l l
[ 1 [ |
rgani -
Isik Karbon Makro Mikro Karistirma
Karbon Iz Sicaklik
Elementler
Azot Kloriir pH
Fosfor Diger

Sekil 2.2. Enerji kaynaklari, besin maddeleri ve diger faktorler de dahil olmak iizere
mikroalg biiylime parametrelerinin sematik diyagrami.

2.4.1 Isik
Isik mikroalglerin biiylimesi lizerinde en Onemli etkenlerden biridir. Mikroalgler

fotosentez yapabilmesi i¢in 151k kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Mikroalgler fotosentez

icin genellikle, 400-700 nm dalga boyundaki 15181 kullanirlar (Blair vd., 2014; Elcik



ve Cakmakeci, 2017; Kim vd., 2013). Agik ve dis ortam sistemlerinde mikroalgleri
yetistirmek i¢in giines 15181 dogrudan kiiltiir ortamina gelmektedir. Bu sebepten dolayz,
acik ve dis ortam sistemlerinde, 151k radyasyonunun diisiik ve esit olarak dagilmamasi
nedeniyle biliyiimede simirlamalar meydana gelmektedir. Diger taraftan kapali
sistemlerde fotobioreaktorler, floresan lambalar kullanarak c¢ok daha yiiksek bir

mikroalg biiytime hiz1 elde edilebilmektedir.

2.4.2 Sicakhik

Mikroalglerin biiyiimesinde etkili olan sicaklik, mikroalg biiylime ve biyokiitle iiretimi
tizerinde gozle goriiliir etkilere sahiptir, ¢linkii metabolik siireci ve biyolojik reaksiyon
hizin1 etkilemektedir (Chinnasamy vd., 2009; McGinn vd., 2011; Razzak vd., 2017).
Mikroalgler, 5-35°C gibi genis sicaklik degerlerinde gelisebilmektedir (Elcik ve
Cakmakei, 2017; Rashid vd., 2014). Ancak bir¢ok mikroalg tiirii i¢in optimum biiyiime
sicakligr 20-30°C arasindadir (Chisti, 2007; Elcik ve Cakmakci, 2017; Wang vd.,
2008). Mevsimsel ve giinliik hava kosullarindaki degisimler sebebiyle, dig ortamda
mikroalg yetistirmek i¢in sicaklig1 belirli bir aralikta tutmaya ¢alismak ¢ok zor bir
durumdur. Havanin soguk ve sicakligin diisiik oldugu giinlerde mikroalg biiylimesi
yavas gerceklesmektedir. Kapali sistemlerde, sicaklik istenilen seviyelere
ayarlanmaktadir. Bu nedenle kapali sistemlerde ve kontrollii sicaklik ortamlarinda
mikroalg bliylimesi istenilen seviyelerde gerceklesebilmektedir. Bu sebepten dolay1
kapali sistemlerde sicaklik kontrolii acik ve dis ortam sistemlerine gore daha

avantajhidir.

Mikroalglerin gelismesinde besin ve 1518in ardindan, sicaklik en 6nemli roli
oynamaktadir (Bernard ve Rémond, 2012). Sicakligin biiyiime hizina etkisini anlamak
igin bir¢ok calisma yapilmis ve cesitli sekillerde bircok model 6nerilmistir. Model
seklindeki bu ¢esitlilik, bliylime ve sicaklik arasindaki iliskinin karmagsik yapisini

ortaya koymaktadir.

Sicakligin mikroalg biiyiimesi lizerindeki etkisine yonelik modellerin ¢ogu, bakteriyel
veya diger mikrobiyal biliylime modellerinden ilham alinmaktadir. Dolayisiyla,

herkesin benzer egilimleri takip ettigi gériinmektedir.
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[k modellerden biri, bakteri iiremesi i¢in Arrhenius yasas1 kullanilarak elde edilen ve
daha sonra mikroalg biiylimesi i¢in kullanilan Hinshelwood modeli olarak bilinmistir
(Rosso vd., 1993):

E1 E2

u=kie T —kye T (2.1)
T mutlak sicaklik ise ve ki, k2, E1 ve E2 model parametreleridir. E1 ve Ez, Arrhenius
kanununun orijinal haliyle aktivasyon enerjisini gaz sabiti (E«/R) olarak
degistirilmistir ve ki ve ko, tissel oncesi faktorlerdir. Termodinamik olarak bu
denklemde birinci terim {iretim (biiyiime) orani olarak yorumlanmustir ve ikinci terim,
yiiksek sicaklik nedeniyle bakterilerin tiikketim (6liim) orani olarak kabul edilmistir.
Bununla birlikte, bu modelde sicaklik azaldikga, spesifik biiyiime hizi diigmektedir,

ancak mutlak sifirin sicakligi haricinde asla sifira ulasmamistir. Bu, modeli diisiik

sicakliklarda gercekei kilmistir.

Ratkowsky vd., (1982) Van’t Hoff ve Arrhenius iliskilerinin, biiylime hizinin sicaklik
bagimliligina iyi bir yaklasim saglayamadigini agiklamiglardir. Biiylime hizinin
mutlak sicakligin karsiligina karst logaritmasimi c¢izmislerdir ve biiyiime hizinin

karekokiinii kullanan asagidaki modeli 6nermislerdir:

Vit = b(T = Trin) (2.2)
Buradaki Tmin, bitylimenin gergeklesmedigi sicaklik ve b model sabitidir.

Bununla birlikte, bu denklem, asgari sicakliktan optimum sicakliga, biiyiime oraninin
maksimum degerde oldugu yerlerde, ancak daha yiiksek sicakliklar i¢in bu denklem
gecerli degildir. Sicaklik optimum degerin iizerine ¢ikarildiginda biiylime oram
diismeye baslar, bu denklem bu etkiyi 6ngdérmemistir. Bu a¢ig1 kapatmak i¢in, bu
modelin bir uzantis1 6nerilmistir (Ratkowsky vd., 1983). Yeni modelde, daha yiiksek

sicakliklar i¢in dnceki denklemi diizeltmek iizere iistel bir terim eklenmistir:

VE = B(T — Typin) (1 — T~ Tmaks)) (2.3)
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Buradaki Tmaks, biiylime i¢in maksimum sicaklik siniridir ve ¢, bir model sabitidir. Bu
modeli ¢esitli bakteriler i¢in 30 veri setine uygulamislardir ve bu modeli olduk¢a dogru

bulmuslardir.

Sharpe ve DeMichele, (1977) ve Sharpe vd., (1977) ¢ enerji durumunu dikkate alan
bir model 6nermislerdir: (1) diisiik sicaklik nedeniyle inaktivasyon, (2) yiiksek sicaklik
nedeniyle inaktivasyon ve (3) aktif (gelisen) durum. Evreler arasindaki gegcisi
modellemislerdir ve bliyiime hizindaki sicaklik degisimlerini tanimlamak i¢in kinetik

oranlar i¢in farkli bir denklem kullanmiglardir:

o (E2)

(2.4)

Bu denklemde R, evrensel gaz sabitidir ve parametrelerin geri kalam1 su sekilde
tanimlanmuastir:

- AHa: Bilylimenin aktivasyonu i¢in entalpi

- AS.: Diistik sicaklik inaktivasyon entropi degisimi

- AH.: Disiik sicaklik inaktivasyonunun entalpi degisimi

- ASH: Yiiksek sicaklik inaktivasyon entropi degisimi

- AHn: Yiiksek sicaklik inaktivasyonunun entalpi degisimi

- ¢: Model sabittir.

Schoolfield vd., (1981) parametrelerin yiiksek iliskisinden dolay1 geri dondiigii igin bu
formiilasyonun uygun olmadigii belirtmistir. Modelin karmagikliginin parametre
tahminini bazen imkansiz hale getirdigini aciklamislardir. Bu nedenle, geri doniisiim

sirecini kolaylastirmak icin islevi yeniden diizenlemislerdir.

T ox AH_A(L 1)
H25556*P\ R \208 T

AHL( 1 1 AHpg( 1 1
1+exp = T—L—? +exp =R ﬁ_F

u= (2.5)



Schoolfield vd., (1981) referans sicaklik olarak 25°C (298 K) kullanmislardir ve
modeldeki parametrelerden biri olarak bu sicaklikta u2s spesifik biiylime oranlarini
dahil etmislerdir. Referans sicaklik olarak 25°C se¢iminin nedeni, esas olarak, bu
sicaklik etrafindaki ¢ogu mikroalg i¢in gézlenen yiiksek aktivitedir. Denk. (2.5) T. ve

Th sirastyla diisiik ve yliksek sicakliklarda yar1 inaktivasyon sicakliklaridir.

Zwietering vd., (1991) genisletilmis Ratkowsky modelini degistirmistir, biiylime
oraninin ilk terimin karesi ile iligkili oldugunu, ancak {istel terimle ilgili olmadigini

ifade etmistir.
U= (b( T— Tmin))z (1- eC(T_TmakS)) (2.6)

Daha sonra, degistirilmis modeli, enzim biiylimesi i¢in Schoolfield vd., (1981) ve
Ratkowsky vd., (1982) ve Ratkowsky vd., (1983) modelleri dahil olmak tizere diger
birka¢ modelle karsilagtirmiglardir ve sadece dort parametreye ragmen, modellerinin
deneysel verilerden Schoolfield’inki gibi daha karmasik modellerden daha az sapma

oldugunu bildirmislerdir.

Lobry vd., (1991) ti¢ 6nemli sicaklik (Tmin, Topt V€ Tmaks) Kullanan yeni bir ampirik
model Onermislerdir. Bilylimenin, sicaklik Tmin V€ Tmas arasindayken
gerceklesecegini, bu nedenle, bu aralik disinda pozitif bir bliylimenin yok oldugunu ve
Topt’ta spesifik bliylime hizinin, maksimum degerine ulastig1 sonucuna varmisglardir.
Bu ¢ sicaklikta, her bir tiirlin 6zelliklerinin bir pargasi oldugunu ve bu degerlere
dayali bir modele sahip olmanin, modelin uygulanmasin1 kolaylastirdigin1 ifade

etmislerdir.

(Tmaks_T) (T_Tmin)
2.7
(T_Topt)z+(Tmaks_T)(T_Tmin) ( )

U = Umaks

Bu model, sicaklik ile biiyiimenin en alt egrisini tahmin edememistir, bu yiizden

degistirilmistir ve ¢arpma ile ana sicaklik modeli tanitilmistir (CTMI):

(T_Tmaks)(T_Tmin)2 (2 8)
Topt—Tmin) [(Topt_Tmin) (T_Topt)_(Topt_Tmaks)(Topt"'Tmin_ZT] .

W= Umaks (
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Rosso vd., (1993) yeni bakteri modelini Ratkowsky vd., (1983) ve Zwietering vd.,
(1991) modeli ile gesitli bakteri tiirlerinin 47 veri seti i¢in karsilastirmiglardir.
Karsilastirmada, CTMI’nin 47 setin 21’ine daha iyi uydugunu gdstermislerdir,
Ratkowsky modelinin 47 setten 20’sine daha iyi performans gosterdigini ve kalan alt1
sette Zwietering modelinin en diisiik sapmaya sahip oldugunu elde etmislerdir. Bu
modelin performansinin, Ratkowsky modelinin performansina ¢ok yakin oldugunu,
ancak kullanim kolayligi ve anlamli parametrelerinden CTMI’yi daha sonra Bernard
ve ark. mikroalgal kiiltiirleri i¢in kullanmislardir (Bernard ve Rémond, 2012). Bernard
ve Rémond, (2012) CTM1I’yi ¢esitli alg tiirleri igin kullanmislardir ve deneysel verilere
uygun oldugunu gostermislerdir. Bununla birlikte, CTMI'nin uygulanabilirligi
acisindan bazi sinirlamalart oldugunu belirtmislerdir. Gegerli araliktaki x4 i¢in pozitif
degerlere sahip olmak i¢in, Tmin V& Tmaks’in ortalamasi Topt’tan daha az olmasi
gerektigine, diger bir deyisle Topt’Un Tmaks’@ Tmin’den daha yakin olmasi gerektigine,
aksi takdirde modelin biiylime i¢in negatif sayilar iiretecegini elde etmislerdir (Bernard
ve Rémond, 2012).

Yan ve Hunt, (1999) yaptiklar1 ¢alismada daha once bitkilerin gelisimi i¢in Yin vd.,
(1995) ve Gao vd., (1992) tarafindan gelistirilen modelleri modifiye ederek bitkilerin
fotosentetik biiyiime hizinin sicaklikla degisimini tahmin etmek i¢in bir model
gelistirmis ve biiylime hizin1 sicakliga bagh olarak asagidaki gibi bulmustur.

Topt—Tmin

_ Tmaks—T T—Tmin \Tmaks~Topt
U = Umaks T (29)
maks

_Topt Topt_Tmin

Bu durumda, model Tmin’in sifir oldugunu varsayilarak daha da basitlestirmislerdir, bu

da asagidaki esitligi saglamistir:

Topt

_ Tmaks—T ( T \Tmaks—Topt
H = Hmaks Tmaks—Topt (Topt> (2.10)
Blanchard vd., (1996) tarafindan sicaklik ile hareketli bentik diatomlarin
biiyiimesindeki degisim i¢in baska bir model 6nerilmistir. Modelin, deneysel verilere
kabul edilebilir bir sekilde uydugunun goriinmesiyle birlikte, diisiik sicakliklarda

modelin deneylere kiyasla daha uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.
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Bazi ¢aligmalarda sicakligin etkisini tahmin etmek i¢in normal bir dagilim modeli
(Gauss egrisi) kullanilmigtir (James ve Boriah, 2010; Jayaraman ve Rhinehart, 2015).
Bu modelde, Topt’un etrafinda biiyiimenin maksimum oldugunu ve sicaklik azaldik¢a
veya arttik¢a, biliylimenin bir Gauss ¢an sekli biciminde degisecegi ifade edilmistir.
Bir c¢alismada, Franz vd., (2012) Gauss egrisini sicakligin etkisini agiklamak igin
kullanmiglardir ve mikroalgal tiirlerin yerel iklime adapte oldugunu ve bu nedenle
kendi cografi konumlarinin ortalama sicakliklarinda en iyi performansa sahip
olduklarini varsaymuslardir. iki denklem &nermislerdir: birincisinde Topt’un, ¢alisilan
tiim yerler i¢in ortalama sicaklik oldugunu varsaydigini:

T-Topt.,

H= :umaksexP(_( s ) (2.11)

ve ikinci denklemde, Tort her bir rotasyondaki ortalama sicakliktir.

T—T ginlik ort. 2
{4 = tmarsexp (_ (M) ) T < Tgl"mliik ort. (2.12)

S

{ﬂ = Umaks’ Tgi‘mli‘xk ort. <T< Tgi‘mlﬁk ort. +8 (2-13)

T-T unlik or .+8
— BTN 5 Tyumuikore. T8 <T  (2.14)

N

{/1 = Umaks €XP (_(

Gortilebilecegi gibi, ikinci modelde, biiyiime hizi, 151k yogunlugu diisiik oldugunda,
sicakligin biiylime hiz1 iizerinde daha az etkili oldugu hipotezi nedeniyle, 8°C’lik bir
sicaklik araligi i¢in maksimum degerde kalmigtir (Franz vd., 2012) ve sonugta model
uygulamasint ¢ok sinirli kilmigtir. Dahasi, sicakliktaki degisim deneysel verilere
dayanarak biiyiimedeki degisimle simetrik olmadigi i¢in bir Gauss dagilimina tam
olarak uymamistir. Dauta vd., (1990) modelleri igin de ayni temeli kullanmislardir,

ancak asimetriyi model seklinde elde etmek i¢in fonksiyonlara egrilik eklemislerdir.

Eppley, (1972) yaklasik 200 veri noktasini kullanarak denizdeki ¢esitli fitoplankton

tiirlerinin biliylimesi i¢in ¢ok basit bir model 6nermistir.

i =0,851x% 1,0667 (2.15)
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Burada T santigrat derece cinsinden sicakliktir. Bu modelin sasirtici bir sekilde basit
ve kullaniminin kolay oldugunu ve diger bir¢ok arastirmaci modeller i¢in temel olarak
kullanilmistir (Haario vd., 2009; Ketheesan ve Nirmalakhandan, 2013; Lee ve Zhang,
2016; Pegallapati ve Nirmalakhandan, 2012). Bununla birlikte, bu modelin sadece
cesitli tiirler icin bir dis kabuk olarak ya da baska bir deyisle yazarin, denklemin
“fotosentetik bir tek hiicreli algler icin beklenebilecek maksimum g’in
genellestirilmesi i¢in faydali oldugunu” soyledigi gibi bir dis kabuk olarak
gerceklestirmistir (Eppley, 1972).

Simdiye kadar tartigilan tiim modellerde sicakligin etkisinin, diger sinirlayici
faktorlerin etkisiyle birlestirilebilecek bagimsiz ve ayri1 bir iglevinin oldugu
bildirilmigtir. Ancak, sicakligin 1sik gibi diger fonksiyonlardaki etkisini igeren
calismalar vardir (Butterwick vd., 2005). Ornegin , Dermoun vd., (1992) ve Talbot
vd., (1991), Peeters ve Eilers, (1978) ve Eilers ve Peeters, (1988) modelini 11k i¢in
kullanmiglardir, ancak sabitlerin sicakliga bagli oldugunu diistinmiislerdir. Grobbelaar
vd., (1990) aymi prensibi kullanmislardir ancak Baly, (1935) modeline
uygulamislardir.

6

o KsasfI
=qa.a,’ —— 2.16
H 172 14Kgas® ( )

Bu denklemde az, a2 ve az model sabitleridir, Ks 151k doygunluk sabitidir ve 0 asagidaki

denklemle hesaplanan sicaklik faktoriidiir: buradaki T, °C cinsinden sicakliktir.
0 =—— (2.17)

Gortilebilecegi gibi, sicakligin mikroalglerin gelisimi iizerindeki etkisinin
modellenmesi zor olabileceginin ve ¢esitli sekillerde ¢ok sayida denklemi elde etmek
bunun i¢in bir kanit olmustur (Darvehei vd., 2018). Burada incelenmis ¢aligmalarin
cogunda, bu etkiyi agiklamak i¢in 15181n islevi ile birlestirildigi birka¢ durumla ilgili
bagimsiz bir islevi kullamilmistir. Fotosentezin sicakligin bir fonksiyonu olarak
tamimlandig1 ve daha sonra dogrusal bir iliskileri oldugunu farz ederek spesifik

bliylime hizin1 veya verimliligi hesaplamak i¢in kullanildig1r c¢alismalar da vardir
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(Darvehei vd., 2018; Geider vd., 1997; Geider vd., 1998; Sukenik vd., 1987; Sukenik
vd., 1991) :

P = Pregexp(~Eo(z — 7)) (2.18)

Pref, Tref te fotosentez hizidir. Denk. (2.18), kimyasal bir reaksiyonda sicaklik ile denge
sabiti degisimini a¢iklamak i¢in baslangicta tiiretilmis Van’t Hoff denkleminden ilham

alimmustir (Darvehei vd., 2018).
2.4.3 Besin elementleri

Besin kaynagi olarak genellikle karbon, azot ve fosfor tiim mikroorganizmalar
tarafindan kullanilir. Bu canli yasamin siirdiiriilebilirligi i¢in gereklidir. Bu nedenle,
mikroalgler bu tiir besin maddeleri kullanilarak biiyiiyebilirler. Mikroalglerin karbon
kaynagi, atmosferden alinan COg, endiistriyel egzoz gazlari ve ¢6ziiniir karbonatlardir
(Jankowska vd., 2017). Mikroalgler hem organik hem de inorganik karbon
kaynaklarin1 kullanabilmektedir (Elcik ve Cakmakci, 2017; Rashid vd., 2014).
Mikroalg kiiltiirlerine verilen karbondioksit genellikle atmosferden saglanmaktadir.
CO2’nin sudaki ¢oziiniirliigli nispeten diisiik oldugundan ve atmosferden normal
diflizyon ile kazanimi algal tiiketim hizindan daha yavas oldugundan, bir hava pompasi
gibi suni kaynaklarla ile siirekli beslemek gerekmektedir (Elcik ve Cakmakeci, 2017;
Rashid vd., 2014). CO> direkt olarak sisteme verildiginde, su ile reaksiyon vererek
pH’1 azaltabilir. Bunu durumu 6nlemek amaciyla CO2’nin tamaminin mikroalgler
tarafindan kullanilmasi gerekir. Mikroalg beslenmesi igin gerekli olan bir diger 6nemli
substrat azottur (Becker, 1994; Jankowska vd., 2017). Hizli biiyiime oranina sahip
mikroalg tiirleri birincil kaynak olarak amonyuma gerek duymaktadir (Green ve
Durnford, 2002) ancak, biiyiime ortaminda nitrat disinda baska bir azot kaynagi
olmadiginda, aralikli nitrat beslemesi mikroalg biiylimesini artirabilmektedir
(Jankowska vd., 2017; Jin vd., 2006). Ozellikle, mikroalg hiicreleri tarafindan
amonyum tercih edilmektedir (Cai vd., 2013; Larsdotter, 2006; Razzak vd., 2017).
Yiiksek derisimlerde amonyum mikroalglere toksik etki yapabilir. Ayrica, amonyak
dogrudan atmosfere verildiginde, ¢evreye zararli etkilere de olabilir. Bu nedenle,

mikroalg biiylimesi i¢in uygun bir azot kaynagi se¢ilmesi gereklidir (Razzak vd., 2017;

17



Wang vd., 2008). Mikroalglerin biiyiimesi i¢in diger 6nemli besin maddesi fosfordur.
Mikroalg hiicreleri fazla miktarda fosforu polifosfat tanecikleri olarak depolama
egilimindedir (Razzak vd., 2017). Boylece, bu tiir hiicre biiylimesi igin fosfat besin
yetersizligi kosullar1 sirasinda mikroalgler tarafindan kullanilabilmektedir (Larsdotter,
2006; Razzak vd., 2017). Mikroalglerin yetistirilmesinde, temel besin maddeleri
(karbon, azot, fosfor)’nin disinda eser miktarda silika, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, demir, bakir, ¢inko gibi mikro besin maddelerine de ihtiyag vardir (Elcik
ve Cakmakci, 2017).

2.4.4 pH

pH kiiltiir ortaminda mikroalglerin biiytimesini etkileyen diger bir dnemli faktordiir.
Genellikle, asidik ortam (pH 5-7), tath su oOkaryotik alglerinin biiylimesi igin
elveriglidir; alkali ortam (pH 7-9) ise siyanobakterilerin (mavi-yesil algler) biiyiimesi
icin faydahdir (Razzak vd., 2017; Razzak vd., 2013). Genel olarak, ¢ogu alg tiiriiniin
canliligini siirdiirmek ve diger istilac1t organizmalarin bilyiimesini azaltmak i¢in pH 8
ile 9 arasinda daha elverisli oldugu bildirilmistir (Bartley vd., 2014; Behera vd., 2019).
pH’1n 10-11’1n tizerine ¢ikmasi durumunda, mikroalglerin gelisimi inhibe olmaktadir.
Mikroalglerin bitylime islemi sirasinda pH genellikle, karbonat/bikarbonat dengesiyle
kontrol edilmektedir. Biiyiik 6l¢ekte pH kontrolii, karbonat tamponlarinin (hiicre digt
pH) ve hiicre i¢i pH’1n izole edilmis etkilerinin detayli bir analizini gerektirmektedir
(Beheravd., 2019; Ying vd., 2014). Mikroalgler fotosentez yaparak CO’yi kullanirlar
ve pH yiikselir (Elcik ve Cakmakci, 2017; Zhu vd., 2013). Yiikselen pH’in kontrol
edilmesinde genellikle hidroklorik asit veya asetik asit kullanilmaktadir. pH,
amonyagin u¢mast ve yliksek pH’da ortofosfatin ¢okmesi nedeniyle azot ve fosfat

giderimini etkilemektedir (Munoz ve Guieysse, 2006).

2.4.5 Kanistirma

Mikroalglerin biiylimesi i¢in karistirma, diger 6nemli bir parametredir. Karistirma, gaz
enjeksiyonu, pompalama veya mekanik karistirma ile gergeklestirilebilir (Rashid vd.,
2014). Bunlarin i¢inden mekanik karistirmanin etkisi fazladir fakat digerlerinden daha
yiiksek hidrodinamik basinca sebep olur. Yavas karistirma, mikroalg siispansiyonunda

koyu durgun bolge olusturabilmektedir (Rashid vd., 2014). Yavas karistirma, biiyiime
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tizerinde zararli etki yaratan anaerobik bolgelere neden olmaktadir. Buna karsilik,
yiiksek karigtirma hizi, biiylik bir enerji girisi gerektirmesinin yani sira hiicrelerde
hasara neden olabilmektedir (Carlsson vd., 2007; Kumar vd., 2010). Karistirma
ekipmaninin  dikkatli ~ secilmesi  biyokiitle  verimliligini  %75’e  kadar
yiikseltebilmektedir (Rashid vd., 2014).

2.5 Biyogaz Camurunun Mikroalglerle Aritiniyla ilgili Literatiirde Yapilmis

Cahsmalar

Biyogaz camurunun mikroalglerle aritimi ile ilgili 6zellikle son yillarda yapilmis

degisik caligsmalar bulunmaktadir.

Yan vd., (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada Chlorella vulgaris (C. vulgaris)
tarafindan anaerobik ciiriitme isleminden elde edilen ¢camurun saflastirilmasi i¢in
cesitli LED 151k ozelliklerinde ve 1s1k yogunlugundaki besleme stratejilerinin etkisi
arastirilmigtir. Caligmada kullanilan C. vulgaris, biyogaz camurunu optimum 1sik
kalitesi ve 1sik yogunluguyla besleme stratejisi altinda etkin bir sekilde
saflastirabilmektedir. Calismada kullanilan C. vulgaris (FACHB-31) tiirtinii, bir
Enstitii’den temin etmislerdir. Biyogaz camurunu bir domuz c¢iftliginden temin
etmislerdir. Fotobiyoreaktor olarak ise bir LED 1s1k kaynagi ile yeniden diizenlenmis
olan aydilatict bir inkiibator kullanmiglardir. Aydinlatici inkiibatoriin yetistirme
kosullarin1 25 + 0,5°C, 12 aydinlik / 12 karanlik dongiisii altinda ve yapay aralikli
olarak her 12 saatte bir karistiracak sekilde ayarlamislardir. Calismada 151k yogunlugu
degerlerini ilk olarak mikroalg iiremesinin yani1 sira besin giderimi etkinligi i¢in 151k
kalitesinin optimizasyonu igin, 2000 umol/m2.s™’de sabit yogunluk stratejisi altinda
farkli 151k (kirmizi, beyaz, sari, mor, mavi, yesil ) nitelikleriyle aydinlatmislardir.
fkinci olarak ise, artimli yogunluk stratejisini 400, 800, 1200, 1600 ve 2000 pmol/m2
.s1°de elde etmek icin ilk adimda belirlenen optimum 151k kalitesiyle aydinlatmiglardir.
Optimum 151k yogunluguyla besleme stratejileri sirasiyla: Faz 1, 0-48 s, 800 umol/m"
251 Faz 2, 48-96 saat ile 1200 pmol/m=2.s ve Faz 3, 96-144 saat, 1600 pmol/m=2.s*
dir. Kesikli beslemeli olarak ¢alismada deney periyodu 10 giin (240 saat) siirmiistiir.
2000 umol/ m2.s? sabit 151k yogunlugu ile cesitli 151k kalitelerinde (kirmizi, beyaz,

sar1, mor, mavi, yesil) biyogaz ¢camurundan besin giderimlerini (KOI, TN, TP ) en
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yiiksek kirmizi 1sikta KOI %89,14 + 3,77, TN %85,08 + 3,65, TP %82,06 + 3,29
degerlerini elde etmislerdir. Ayrica, ¢aligmalarinda, cesitli 151k siddetiyle besleme
stratejileri altinda besinlerin giderilmesinde ekonomik etkinligi analiz eden ilk calisma
oldugunu ve mikroalg kiiltiirii i¢cin kullanilan en uygun 1sik siddetiyle besleme
stratejisinin, 151k enerjisi israfini ve foto inhibisyonunu dnlemek i¢in siirekli yogunluk

stratejisinden ziyade artan yogunluk stratejisi olmasi gerektigini ortaya koymuslardir.

Zhao vd., (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada Cesitli LED 1s1k dalga boylar1 ve
yogunluklariin mikroalge dayali eszamanli biyogaz iyilestirme ve digestattaki besin
giderme islemine etkisi aragtirllmistir. Mikroalg tiirii olarak Chlorella sp. laboratuvar
ortamlarinda bulunan stok kiiltiirlerinden elde etmislerdir. Biyogaz camurunu ve
digestati bir anaerobik bir ¢iiriitiiciden temin edilmistir. Mikroalgler igin
fotobiyoreaktorii seffaf bir polietilen torba kullanmiglardir. Kiiltiir kosullarini beyaz
floresan 151k kullanarak (1s1k yogunlugunu 300 pmol/m=2.s%), 25 + 0,5°C sicakliginda,
12 saat aydinlik / 12 saat, karanlik fotoperiyod araliginda BG-11 ortamini kullanarak
saglamiglardir. Kesikli beslemeli olarak calismada deney periyodu 7 giin (168 saat)
stirmistiir. Biyogazdan verimli CO2 giderimini, digestattaki besin giderimini ve
mikroalg bliylimesi i¢in optimum 1s1k dalga boylari, torba fotobiyoreaktorde ¢esitli 151k
yogunluklar1 altinda (400, 800, 1200, 1600, 2000 ve 2400 umol/m=2.s?) ve 151k dalga
boylarma (kirmizi, beyaz, sar1 ve mavi) maruz birakilmasiyla belirlemislerdir.
Digestatin 6n artimdan 6nce ve sonra Ozelliklerini incelemislerdir. Digestatin on
arittimdan 6nce pH, KOI, TN, TP degerleri sirasiyla; 6,55 = 0,05, 1227,61 + 54,98,
492,02 +21,53, 53,28 2,74 mg/L’dir. On aritimdan sonra pH, KOI, TN, TP degerleri
sirastyla; 6,50 £ 0,05, 1203,61 + 49,58, 481,37 + 16,42, 51,34 + 1,85 mg/L olarak elde
etmislerdir. Kirmiz1 15181, mikroalg biiyiimesi, biyogaz iyilestirmesi ve digestattaki
besin giderimi i¢in en uygun 151k dalgasi ile belirlenmislerdir. Orta 151k yogunlugu
arahginda (yani, 800, 1200, 1600 ve 2000 pmol/m2s?), daha yiiksek 151k
yogunlugunda (2400 umol/m=2.s?), daha yiiksek biyogaz iyilestirme ve digestattan
daha biiyiik besin giderimi sonucuna ulagmiglardir. Metan igeriginin ,% 92,74 + 3,56
(h / h) en yiiksek degerine ulastig1 sonucuna varmislardir. Digestatin en yiiksek KOI,
TN ve TP giderme verimligini sirastyla %85,35 + 1,04, %77,98 + 1,84 ve %73,03 +
2,14 elde etmiglerdir. Calismalarinda kullandiklart mikroalg bazli torba

fotobiyoreaktorii, biyogazin etkili bir sekilde iyilestirmesini saglayacagin1 ve ayni
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zamanda digestattaki besin icerigini de giderebilecegi sonucunu elde etmislerdir.
Ayrica, biyogazin ve digestattaki besin maddesinin karbondioksit iceriginin ve
biyogaz iyilestirme standardinin azaltilmasi ve ekonomik verimleri géz Oniine
alindiginda, optimum 1s1k yogunlugu araligmin 1200 ile 1600 umol/m?.s? arasinda

degistigini gozlemlemislerdir.

Yan vd., (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada Chlorella sp. kiiltiirleri ile asilanan
reaktorlerde biyogaz saflastirma ve biyogaz ¢amuru aritiminda biyogaz igerisindeki
metanin miktar1 ve degisik LED 1s1k dalga boylarmin etkisi arastirilmistir. Biyogaz
camuru isleyen bir anaerobik bir cliriitiicliden temin edilmistir. Mikroalgler igin
fotobiyoreaktorii seffaf bir polietilen torba kullanmislardir. Kesikli beslemeli olarak
calismada deney periyodu 5 giin (120 saat) stirmiistiir. Isik kaynagini sirasiyla tek 11k
kirmizi, mavi, beyaz; karisik 1s1k kirmizi: mavi 3 151k dalga boyunu kullanmislardir.
Hem biyogaz saflastirma hem de biyogaz ¢amuru niitrient giderimi i¢in en uygun LED
151k karisim orani kirmizi: mavi 5:5 olarak bulunmustur. 5 giinliik deney periyodu
sonunda CO: kaynagi olarak kullanilan biyogazin metan yiizdesi %92,60 + 2,24’¢
yukseltilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot ve toplam fosforun giderim
verimliligini ise sirasiyla %85,73 + 4,26, %73,21 + 2,51, %73,89 + 4,82 olarak elde
edilmistir. Baslangigta Chlorella sp’nin kuru agirhgr 214,36 + 15,82 mg/L’dir.
Deneylerin sonunda mikroalg bitylimesinin kuru agirligini 614,28 + 16,81 mg/L olarak

hesaplamisglardir.

Zhao vd., (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada C. vulgaris, Scenedesmus obliquus,
ve Neochloris oleoabundans mikroalgal kiiltiirleri ile torba tip fotobiyoreaktorlerde
biyogaz ¢amurunun farkli 1s1k karisimlari kullanarak aritimi ¢alisilmistir. CO2 kaynagi
olarak biyogaz kullanilmis ve biyogazdan CO2 giderimi de arastirilmistir. Kirmizi:
mavi 151k 5:5 oraninda S. obliquus ve C. Vulgaris kiiltiirleri KOI ve toplam fosforu
daha iyi giderirken, kirmiz mavi oran1 7:3’te S. Obliquus ¢ok daha yiiksek N giderimi
saglamistir. Aymi kiiltiirler C. vulgaris ve N. Oleoabundans ile kiyaslandiginda
ozellikle kirmizi mavi 1sik oranlarinin 5:5, 7:3 ve 3:7 oldugunda niitrient
giderimlerinin hepsinde daha basarili olmustur. %61,32 + 5,74 olan biyogazin metan

icerigi calismalarin hepsinde %75 in {istline ¢ikartilmistir.
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Ouyang vd., (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada es zamanli olarak biyogazin
kapasitesinin iyilestirilmesi ve biyogaz camurundaki besin giderimi ig¢in 1s1k
yogunlugunun farkli mikroalg tiirlerine etkisi arastirilmistir. Ug yesil alg tiirii olarak,
Chlorella sp., S. obliquus ve Selenastrum bibraianum mikroalg tiirlerini se¢mislerdir.
Reaktdr tipi olarak fotobiyoreaktor torbalar kullanmislardir. Kiiltiir kosullarini beyaz
floresan 1s1k kullanarak (1s1k yogunlugunu 150-170 pmol/m2s?), 25 + 0,5°C
sicakliginda, 12 saat aydinlik / 12 saat karanlik fotoperiyod araliginda BG-11 ortamini
kullanarak saglamiglardir. Biyogaz c¢amurunu bir anaerobik clriitiicliden temin
etmislerdir. Calismada biyogaz camuru i¢in sicaklik 25,0 + 0,5°C degerinde tutulmus,
151k kaynag diisiik siddette (80-100 pmol/m2.s™), orta siddette (150-170 pmol/m2.s°
1y ve yiiksek siddette (220-240 pmol/m2.s) ayarlanmis ve 12 saat aydinhik: 12 saat
karanlik zaman periyodu kullanilmistir. Biyogaz ¢amuru i¢in pH 7,14 + 1,86 olarak
Olciilmiistiir. Deney periyodu kesikli beslemeli olarak gergeklestirilen calismada 7 giin
(168 saat) siirmiistiir. Stoklu kiiltiirlerde S. obliquus, Chlorella sp. ve S. bibraianum
sirastyla baslangi¢ kuru agirliklar1 69,28 + 4,66, 62,58 £ 5,19 ve 73,56 + 6,23 mg/L’dir.
S. Bibraianum’u, S. obliquus ve Chlorella sp ile karsilastirdiklarinda daha iyi kombine
sonug gosterdigini ve es zamanli biyogazin iyilestirilmesi ve biyogazdan atik besin
giderimi i¢in daha uygun bulmuslardir. Her bir mikroalg i¢in biiyiime hiz1 ve CO2
giderimini incelenmislerdir. Biyogaz ¢amurundaki besin giderimi, CO2 giderimi ve
yiikseltme etkileri i¢in en iyi sonuglari, S. obliquus igin orta 151k yogunlugu (150-170
pumol/m2.s?) isleminden elde etmislerdir. Her bir mikroalg igin kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI), toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) giderim kapasitesini
arastirmislardir. KOI, TN, TP en yiiksek giderim verimleri sirastyla % 93,08 + 4,62,
% 84,12 + 4,37, % 86,76 + 4,58 elde edilmistir. Calisma sonunda en yiiksek mikroalg
kuru agirlik miktar1 465,31 + 19,44 mg/L olarak elde etmisler ve CH4 konsantrasyonu
ise 94,41 + 3,16 (h/h) olarak bulmuslardr.

Wang vd., (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada gesitli fotoperiyodlar altinda
eszamanlt biyogazin iyilestirilmesi ve biyogaz ¢amurundan besin giderimi icin
mikroalg secimi arastirilmistir. Yiiksek biyogaz toleranst ve hizli biiylime ile
karakterize bes mikroalg tiirli eszamanli besin giderme ve biyogaz iyilestirme
yetenegine sahip tiirleri tanimlamak i¢in biyogaz ¢amurunda kiiltiirlenmistir. Tiim bu

tiirleri, bir enstitiiden elde etmislerdir. Deneylerden 6nce, mikroalgleri koruyarak ve
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ozelliklerini stabilize etmek igin BG-11 ortamimnda, 150 upmol/m2s? sk
yogunlugunda beyaz 151k yayan (LED) kullanarak, sicaklik 25 + 0,5°C’de ve 12 saat
aydinlik / 12 saat karanlik bir zaman fotoperiyodunda yetistirmislerdir. Bu alglerin bu
siireclere potansiyel katkisi farkli fotoperiyodlar icin degerlendirilmistir. Ham
biyogazi ve biyogaz ¢amurunu bir anaerobik ciiriitiiciiden elde etmislerdir. Biyogaz
camurunun &n aritimdan nceki pH, KOI, TN ve TP degerleri sirastyla; 6,97 + 0,15,
793,46 + 22,59, 205,75 + 3,21 ve 16,37 + 2,46 mg/L’dir. On aritimdan sonraki, pH,
KOI, TN ve TP degerlerini sirasiyla 6,99 + 0,11, 789,13 + 19,88, 198,15 + 9,29 ve
15,53 + 1,38 mg/L olarak elde etmislerdir. Reaktor tipi olarak bir fotobiyoreaktor torba
kullanmiglardir. Bu fotobiyoreaktdr torbada, mikroalglerin gelisimi, biyogazi
tyilestirmesini ve biyogaz camurunda besinlerin giderilmesi i¢in en uygun 1sik
fotoperyodunu belirlemek amaciyla uzun (16 saat aydinlik / 8 saat karanlik), orta (14
saat aydinlik / 10 saat karanlik) ve kisa (12 saat aydmlik / 12 saat karanlik)
fotoperiyodlar: kullanmislardir. Kesikli beslemeli ¢aligmada deney periyodu 7 giin
stirmiistiir. Mikroalglerin biiylime oranlarini, baslangigtaki konsantrasyonlariyla ters
orantili oldugunu tespit etmislerdir. S. obliquus (FACHB-31), C. vulgaris (FACHB-
416) ve Nitzschia palea (FACHB-211) biiyiime oranlar1 orta derecede bir fotoperiyod
altinda (14 saat aydinlik / 10 saat karanlik) Selenastrum capricornutum (FACHB-271)
ve Anabaena spiroidlerin (FACHB-498) kinden daha yiiksek oldugunu elde
etmislerdir. Bu durumda %61,38 (h/h) bir baglangi¢ CH4 konsantrasyonu altinda, ham
biyogazin nihai konsantrasyonlari sirasiyla S. obliquus, C. vulgaris ve N. palea i¢in
%84,28, %84,21 ve %83,46°dir. Biyogaz ¢camurundaki besin maddelerini orta dereceli
fotoperiyod altinda en uygun sekilde azaltmiglardir. Biyogaz ¢amurunun ve ham
biyogazin aritimi i¢in uygun mikroalg tiirlerinin se¢ilmesinin, optimal besin giderimi

ve biyogaz iyilestirmesi i¢in ¢ok dnemli oldugu sonucuna varmislardir.

Sun vd., (2016) tarafindan gergeklestirilen bir calismada mikroalg tiirlerinin
yetistirilmesini aktif ¢amur ile biitiinlestirerek besin giderimi ve biyogazin
saflagtirmas1 iizerine CO2 konsantrasyonlarnin performansini arastirmiglardir.
Calismalarinda biyogaz1 verimli bir sekilde saflagtiran, aym1 anda biyogaz
camurundaki besin maddesini gideren ve yiiksek biyokiitle liretkenligi gosteren ortak
bir alg-bakteri sistemi gelistirmislerdir. Ug mikroalg tiiriinii 100 + 8 pmol/m2.s? 151k

yogunlugunda, 25 + 0,5°C sicakliginda, beyaz LED 15181 kullanarak, 16 saat aydinlik
23



/| 8 saat karanlik periyodlar altinda ve giinde ii¢ kez aralikli ¢alkalamayla BG-11
ortaminda yetistirmislerdir. Biyogaz ¢amurunu ise bir anaerobik ciiriitiiciiden temin
etmiglerdir. Ayrica biyogazin saflastirilmasi igin tipik bir simiile edilmis biyogaz
bilesimine goére dort sentetik biyogaz karisimi (BMI1, BM2, BM3, BM4)
kullanmislardir. Biyogaz ¢amurunun 6n aritimdan énce pH, KOI, TN, TP degerleri
sirastyla; 7,43 + 0,11, 998,58 + 37,66, 256,91 + 16,79, 14,06 + 2,08 mg/L’dir. On
arittmdan sonra pH, KOI, TN, TP degerleri sirasiyla; 7,37 + 0,18, 979,22 + 29,45,
245,38 + 12,17 ve 12,19 + 1,84 mg/L’dir. Fotobiyoreaktor tipi olarak seffaf bir
polietilen torba (80 cm x 60 cm x 20 cm) kullanmiglardir. Kesikli beslemeli
gerceklestirilen calismayr 150 = 10 pmol/m2.s? 151k yogunlugunda, 25 + 0,5°C
sicakliginda, 30 fliioresan ampul ve 15 fliloresan lamba kullanarak, 16 saat aydinlik /
8 saat karanlik periyodlar altinda 10 giinde tamamlamislardir. Besiyer maddesi olarak
aktif camurla karistirilmis biyogaz ¢amurunu kullanarak ti¢ mikroalgal tiir (C.
vulgaris, S. obliquus ve Neochloris oleoabundans) ile biyogazdan H.S ve CO’yi
gidermisglerdir. %45’lik bir CO. konsantrasyonunu sirasiyla %74,11-%80,57 ve
%99,04-%99,42 CO, ve H.S giderimlerini desteklemesi icin optimum kabul
etmislerdir. %45-%55’lik CO> konsantrasyonunda, S. obliquus ve C. vulgaris i¢eren
karisik kiiltiirlerin, sirastyla KOI'yi (kimyasal oksijen ihtiyaci) ve TP’yi (toplam
fosfor) etkin sekilde giderecegi sonucuna varmiglardir. S. obliquus iceren karma
kiiltiiriin, %45’lik CO2 konsantrasyonunda yiiksek N giderme etkinligi gosterdigini
gozlemlemislerdir. Biyokiitle verimliligini, belirli bir aralikta artan CO:2
konsantrasyonunda S. obliquus igeren karigik kiltir icin  %45’lik  CO2
konsantrasyonunda maksimum 0,177 g /L-gile arttigini, C, N ve P biyokiitle i¢eriginin
strastyla %46,73- %52,31, %7,59- %9,08 ve %0,91- %1,08 oranlarinda sabit kaldigin
tespit etmislerdir. Caligmalarinin sonucunda alg ve bakteri karisiminin, algal-
bakteriyel proseslerde besin giderimi ve biyogazin iyilestirilmesinde bir aritim

yontemi olarak kullanilabilme potansiyeli olduguna kanaat getirmislerdir.

Yine ayni ¢alisma gurubunun yapmis oldugu bir ¢alismada Yan vd., (2016) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, biyogaz saflastirma ve biyogaz ¢camurundan niitrient gidermek
icin Chlorella sp ile asilanan torba tip reaktorler kullanilmistir. Mikroalg kiiltiirlerinin
gelisiminde degisik 151k siddeti ve 1s1k kaynaklarinin etkisi arastirilmistir. Ham

biyogaz camuru yerel bir c¢iftlikte anaerobik fermantasyon c¢ikisindan temin
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etmiglerdir. Mikroalgler i¢in fotobiyoreaktorii seffaf bir polietilen torba
kullanmiglardir. Kesikli beslemeli olarak ¢alismada deney periyodu 6 giin (144 saat)
stirmistiir. Isik kaynagimi sirasiyla tek 1sik kirmizi, mavi, beyaz; karisik 1s1k
kirmizi:mavi 3 151k dalga boyunu kullanmislardir. En uygun 151k dalga boyunu, karisik
LED kirmizi:mavi = 5:5 olarak bulmuslardir. 6 giinliik deney periyodu sonunda CO>
kaynag1 olarak kullanilan biyogazin CO2 giderme verimini %85,46 + 6,25 olarak elde
etmiglerdir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot ve toplam fosforun giderim
verimliligini ise sirasiyla %85,23 + 8,32, %87,10 + 7,55 ve %92,40 + 3,05 olarak
sonuca varmiglardir. Baslangigta Chlorella sp’nin kuru agirhigi 180,55 + 20,30
mg/L’dir. Deneylerin sonunda mikroalg biiyiimesinin kuru agirligint 582,40 + 43,12
mg/L olarak hesaplamislardir.

Tan vd., (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada biyogaz ¢camurunda yetistirilen bes
mikroalg kiiltiirii tarafindan karbonhidrat iretimi ile birlikte azot ve fosfor giderimi
arastirtlmistir. Calismalarinda C. sorokiniana FACHB-275, C. vulgaris, S. dimorphus
FACHB-1266, C. vulgaris ESP-6 ve Desmodesmus sp. F51 mikroalg tiirlerini
kullanmiglardir. C. sorokiniana FACHB-275, C. vulgaris, S. dimorphus FACHB-
1266 mikroalg tiirlerini bir enstitiiden almislardir. C. vulgaris ESP-6 ve Desmodesmus
sp. F51 mikroalg tiirlerini ise bir tiniversiteden temin etmislerdir. Bes mikroalg tiiriinii,
biyogaz camurunda yasamlarimi siirdiirme, azot kaynaklarimi uzaklasgtirma ve
karbonhidrat biriktirme kabiliyetleri nedeniyle kiiltiirlemislerdir. Mikroalg
kiiltiirlerini, 27 + 1°C’de 1 L Modifiye Kalin Bazal 3N ortaminda (Modifiye BBM)
onceden kiiltlirlemislerdir. Sonra mikroalg tiirlerini, uzun siire saklamak i¢cin BG-11
ortaminda tutmuglardir. Reaktor tipi olarak, kauguk tipa ile kapatilmis 1000 ml’lik cam
sise ve her iki tarafi fliioresan lambalar tarafindan aydinlatilan kesikli fotobiyoreaktor
kullanmiglardir. Fotobiyoreaktorde mikroalg tiirlerinin yetistirilmesi i¢cin Modifiye
Kalin Bazal 3N ortam1 (Modifiye BBM), seyreltilmis biyogaz ¢amuru ve modifiye
seyreltilmis biyogaz camuru olarak i¢ farkli ortam kullanmiglardir. Biyogaz
camurunu, domuz atiiyla yar siirekli beslenen bir anaerobik ¢iiriitiiciiniin ¢ikisindan
temin etmislerdir. Biyogaz camurunun baslangic TN, TP, NHs-N, PO4-P, KOI ve pH
degerlerini sirasiyla 146,64 + 8,12, 2,18, 135,5~143, 2,01 + 0,04, 120,77 + 15,09, 7,91
mg/L olarak elde etmislerdir. Kesikli beslemeli reaktorde deneysel ¢caligsmalari 6 giinde

tamamlamiglardir. Calisma sonunda Modifiye BBM’de bes tiir arasinda C. vulgaris
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ESP-6 biyokiitlesinin 757,59 + 61,86 mg/L olarak en fazla oldugunu
gozlemlemislerdir. Seyreltilmis biyogaz ¢amurunda ise bes tiir arasinda C. vulgaris
ESP-6 biyokiitlesinin 643,60 = 89,39 mg/L olarak en fazla oldugu sonucuna
varmiglardir. Biyogaz camurunda amonyak inhibisyonu olmaksizin iyi uyarlanmis bes
mikroalg tlirlin oldugu kanitlanmiglardir. Bu bes tiir arasinda C. vulgaris ESP-6,
karbonhidrat birikiminde en iyi performansi gosterdigini, bunun sonucunda da biyogaz
camurunda karbonhidrat i¢erigini en yiiksek % 61,5 oldugunu ve en yiiksek amonyak
giderim verimi oraninin % 96,3 olarak gergeklestigini tespit etmisler ve 91,7 mg/L-g
biyogaz camuruna fosfor ve magnezyum eklemislerdir. Biyokiitle birikimi ig¢in
olumsuz olabilecek fosfor ve magnezyumun bulunmadigini, karbonhidrat birikiminin
daha erken zamanda sonuc¢landigini ve magnezyumun ilk dnce karbonhidrat birikimi
icin etki faktorlii olarak kabul edildigini kanitlamislardir. Biyogaz camurunda
kiiltiirlenen mikroalglerle, hiicrede daha fazla karbonhidrat biriktigini, bu sayede
biyogaz ¢amurunun karbonhidrat igeriginin gelistirilmesi i¢in daha uygun bir ortam
haline geldigini, boylece karbonhidrat biriktirmek i¢in yeni bir strateji olarak kabul

edilebilecegi sonucuna varmislardir.

Yan vd., (2016) tarafindan yapilan bir ¢alismada Chlorella sp. kiiltiirii ile asilanan
polietilen seffaf torba fotobiyoreaktdrde biyogaz ¢amurundan niitrient giderimi ve
biyogaz saflastirma verimi iizerinde 151k dalga boylari, 151k yogunluklar1 ve
1siklandirma  periyotlarinin - etkisi  arastirilmistir.  Optimum 151k dalga boyu
kirmizi:mavi karigimi 5:5 bulunmustur. Isiklandirma periyodu optimum olarak diisiik
151k yogunlugunda (300 umol/m?2.s?) 16 saat aydinlik / 8 saat karanlik, orta 151k
yogunlugunda (600 umol/m2.s™) 14 saat aydilik / 10 saat karanlk ve yiiksek 151k
yogunlugunda (900 pmol/m2.s1) 12 saat aydinlik / 12 saat karanlik bulunmustur.
Biyogaz icerisindeki CO2 giderim verimi % 85,46 + 6,25, biyogaz ¢amuru niitrient
giderim verimleri sirastyla KOI, TN ve TP igin sirastyla %85,23 + 8,32, %87,10 £ 7,55
ve %92,40 + 3,05 olarak bulunmustur.

Wang vd., (2017) tarafindan biyogaz ¢amuru ve farkli kiiltiirlerle yapilan bir ¢alismada
biyogazin saflastirllmasinda CO2’nin etkisi arastirllmistir. Calismada C. vulgaris
mono kiiltiirii ve Ganoderma lucidum (G. Lucidum)-C. vulgaris ve aktif ¢camur-C.

vulgaris co-kiiltiirleri kullanilmistir. Bunlarin yaninda niitrient giderimi ve biyogaz

26



saflastirma iizerinde kirmizi mavi 151tk oranlarinin etkisi arastirilmistir. Sonuglar
optimum biyogaz ¢amuru niitrient gideriminin G. lucidum-C. wvulgaris karisik
kiltiirleri ile oldugunu gostermistir. Niitrient giderimi ve biyogaz saflastirma igin
optimum kirmizi: mavi 1s1k oraninin 5:5 oldugunu kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam
azot ve toplam fosforun giderim yiizdeleri i¢in sirasiyla %86,08 + 6,27, %85,69 + 6,34,
%86,17 + 6,13 degerlerle bulunmustur. Biyogaz igerisindeki CO2 %79,11 + 6,13

azaltilarak biyogaz iyilestirilmistir.

Zhang vd., (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli mikroalgal bazli aritim
teknolojileri ile besin giderimi ve biyogazin iyilestirilmesinde karisik LED 151k dalga
boylarinin performansi arastirilmistir. Calismada C. vulgaris mono kiiltiirii ve G.
lucidum- C. vulgaris ve aktif camur- C. vulgaris co-kiiltiirlerini kapsayan ii¢ aritma
teknolojisi kullanilmigtir. Mikroalg tiirii olarak C. vulgaris kullanmislardir. C. vulgaris
mono kiiltiirtinii, 25 + 0,5°C’de, 16 saat aydinlik/ 8 saat karanlik dongiisii olan 200
umol/m2.s? 151k yogunlugunda, beyaz LED 1sik altinda BG-11 ortami kullanarak
yetistirmiglerdir. Mantar tiirii olarak ise G. lucidum’u se¢mislerdir. G. lucidum
kiiltiirlerini 500 ml’lik sentetik biiylime ortaminda 96 saat boyunca 28 + 0,5°C’de
yetistirmiglerdir. Reaktor tipi olarak birbirine bagl iki adet 16,8 L cam silindir bloguna
sahip fotobiyoreaktdr kullanmiglardir. Kesikli beslemeli olarak c¢alisilan deney
periyodunu 10 giinde tamamlamiglardir. Caligmalarinda 151k kaynaklar1 olarak 9:1;
7:3; 5:5;3:7, 1:9 olmak iizere bes kirmizi: mavi 151k oranlarini test etmislerdir. Biyogaz
camurunu ise bir anaerobik cliriitiiciiden temin etmislerdir. Biyogaz ¢amurunun 6n
aritimdan once pH, KOI, TN, TP degerleri sirasiyla; 6,63 + 0,15, 1277,31 + 26,35,
265,19 + 21,36, 15,33 £2,06 mg/L’dir. On aritimdan sonra pH, KOI, TN, TP degerleri
sirasiyla; 6,95+ 0,16, 1213,03 + 32,77, 239,27 + 16,98, 13,42 + 1,83 mg/L olarak elde
etmiglerdir. Baslangicta C. vulgaris’in kiltiiriniin kuru agirh@ 114,69 + 9,07
mg/L’dir. Mantar-mikroalg karisiminin kuru agirligr 117,06 + 8,23 mg/L ve aktif
camur-mikroalg karisiminin kuru agirhigr ise 113,69 + 9,18 mg/L’dir. Kirmizi: mavi
LED 7:3 ve 5:5 oranini, mikroalgleri mantar ya da aktif camurla birlikte yetistirmek
i¢in KOI ve TP nin sirastyla %65,57-%74,29 ve %70,83-%76,69 oraninda giderimini
desteklemek i¢in en uygun kabul etmislerdir. Birlikte yetistirilen mikroalg ve aktif
camurlu sistemde, 5:5 kirmizi: mavi LED oraninda yiliksek N giderim verimliligini

gormislerdir. Biyogazin iyilestirilmesi i¢in en etkili 151k karisim oranlarinin kirmizi:
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mavi = 7:3 ve 5:5 oldugunu ve mantar sistemiyle birlikte yetistirilen mikroalglerin en
yiiksek performansa sahip oldugunu bulmusglardir. Ayrica mikroalglerin mantar
sistemi ile birlikte yetistirilmesi i¢in hem biyogaz ¢camurundan besin uzaklastirilmasi
hem de biyogazin iyilestirilmesi i¢in optimum kirmizi: mavi orani 5:5 olarak tespit
etmislerdir. Mono-kiiltiir mikroalg, mantar-mikroalg karisimi ve aktif camur-mikroalg
karigimi i¢in en uygun yetistirme siirelerini sirastyla 7 giin, 9 giin ve 8 giin olarak
bulmuglardir. Sonuglarinda, besin gideriminde ve biyogazin iyilestirilmesinde karisik
tir sistemlerin yiiksek potansiyele sahip oldugunu ve algal-fungal simbiyotik

sistemlerin onemli bir umut gosterecegini ifade etmislerdir.

Cao vd., (2017) tarafindan yapilan bir caligmada es zamanli olarak, ¢esitli karisik 1s1k
dalga boyu ve fotoperiyodlar altinda C. vulgaris ve ii¢ farkli mantarin birlikte
yetistirilmesini kullanarak biyogazin saflastirilmasi ve biyogaz ¢amurunun aritimi
arastirilmistir. Ug farkli mantar, Pleurotus geesteranus (P. geesteranus),Ganoderma
lucidum (G. lucidum) ve Pleurotus ostreatus (P. ostreatus) biyogaz ¢amurunu ve
biyogazi ayni anda saflagtirmak i¢in C. vulgaris ile peletlenmistir. Biyogaz camurunun
aritilmast ve biyogazin saflastirilmasi  igin C. vulgaris’i (FACHB-31),
laboratuvarlarinda BG-11 ortaminda muhafaza etmislerdir. C. vulgaris’i yetistirmek
i¢in 25 + 0,5°C’de, 12 saat aydinlik / 12 saat karanlik ortamda, 200 pmol/m2.s? 151k
yogunluguna sahip beyaz LED 1s1k kullanmislardir. Mantar kiiltiirlerinden G. lucidum
ve P. Ostreatus’yu mikrobiyolojik kiiltlir toplama merkezinden temin etmislerdir. P.
geesteranus’u laboratuvarlarindan temin edip korumuslardir. Kuru agirligi yaklasik
113,56 + 4,09 mg/L olan 100 mL C. vulgaris siispansiyonlari hazirlamiglardir ve her
sispansiyonu 5 mL hazirlanmig P. geesteranus, G. lucidum ve P. ostreatus pelet
stispansiyonlari (73,26 + 3,95 mg/L kuru agirlik) ile karistirmislardir. Mantar hiicreleri
ile birlikte yetistirilen mikroalgin baslangic yogunlugu yaklasik 113,21 + 5,38 mg/L
olarak hesaplamislardir. Rektor tipi olarak birbirine bagh iki adet 16,8 L cam silindir
bloguna sahip fotobiyoreaktdr kullanmislardir. Kirmizi ve mavi 1giklari,
fotobiyoreaktorlerin etrafina esit sekilde yerlestirmislerdir. Calismada 151k kaynaklar
olarak iki monokromatik 1s1k (kirmizi ve mavi) ve ii¢ karisik 151k (kirmizi: mavi = 3.7,
5:5 ve 7:3) kullanmiglardir. Mikroalg-mantar biiylimesi i¢in segilen karigik 1s18a
dayanarak, topaklanmis mantarlar-C. vulgaris farkli fotoperiyodlarda (12 saat / 12

saat, 14 saat / 10 saat ve 16 saat / 8 saat) kiiltiirlenmistir. Kesikli beslemeli olarak
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calismada deney periyodu 10 giin slirmiistiir. Bu ¢alismadaki biyogaz ¢amurunun
karakteristik 6zellikleri 6n artimdan énce pH, KOI, TN, TP degerleri sirasiyla 6,78 +
0,18, 1521,75 + 47,19, 289,78 + 29,37, 29,82 + 3,26 mg/L’dir. On aritimdan sonra
biyogaz ¢camurunun pH, KOI, TN, TP degerleri sirasiyla 6,97 + 0,17, 1495,62 + 59,94,
278,46 + 30,13, 27,98 + 2,87 mg/L’dir. Karisgik 1s1k dalga boyu kirmizi: mavi 5:5 ve
14 saat aydmlik / 10 saat karanlik fotoperiyodunda KOI, TN, TP ve CO2’nin
maksimum giderim verimleri sirasiyla % 78,09, % 86,24, % 86,74 ve % 75,61°dir.
Sonuglarinda, kirmizi: mavi i¢in en uygun 1s1k dalga boyu oraninin, bu ti¢ farkli mantar
destekli C. vulgaris igin 5:5 oldugunu elde etmislerdir. Bu durumun, diger oranlarla
karsilastirildiginda, daha yiiksek 6zellikli biiytime hizi ile besin ve CO2 giderme verimi
ile sonuglandigin1 gérmiislerdir. G. lucidum/C. vulgaris karisimini, 14 saat aydinlik /
10 saat karanlik oraniyla enerji tiiketimlerinin ekonomik verimlilik analizini teyit
ederlerken, biyogaz camurunun aritimi ve biyogazin saflastirilmasi i¢in en iyi mantar-
mikroalg olarak tespit etmislerdir. Mikroalg kullanarak biiylik Ol¢ekli biyogaz
camurunu aritma ve biyogazi saflastirma icin teorik bir temel saglayacagi yoniinde

tahminde bulunmuslardir.

Luo vd., (2019) tarafindan yapilan lab 6lgekli siirekli beslemeli diiz plakali agik bir
fotobiyoreaktorde domuz ciftligi atiklarin1 aritan anaerobik ciiriitiiciiden agiga ¢ikan
biyogaz ¢amuru arttilmistir. 2 giinliik optimum hidrolik alikonma siiresinde azot ve
fosfor giderim hiz1 sirasiyla 30 mg/L-giin ve 7 mg/L-giin ve biyokiitle {iretim hiz1 0,47
g/L-giin bulunmustur. Calismada iretilen biyokiitlenin ekonomik getirisi de
hesaplanmis, 1 ton biyogaz ¢amurunun aritilmasi ile 7,08 $ elde edilecegi tahmin

edilmistir.

Pizzera vd., (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada domuz giftligi atiklari, enerji
bitkileri ve tarimsal atiklart aritan bir anaerobik ciiriitiiciiden elde edilen digestat pilot
oOlgekli biri agik havuz diger kabarcikli kolon fotobiyorektdrde karisik alg-bakteri
kiiltiirleri ile aritilmistir. Ortalama biyokiitle iiretim hiz1 agik havuz reaktorde 32,4 +
33,1 mg AKM/L-giin olurken kolon reaktérde 25,6 + 26,8 mg AKM/L-giin olarak elde
edilmistir. Her iki reaktorde sirasiyla ortalama azot giderim verimi %20 (agik havuz)

ve %22 (kolon) gézlenmistir.
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Zhao vd., (2019) tarafindan yapilan bir ¢alismada etkili besin maddesi aritimi ve
biyogaz saflastirmasi elde etmek i¢in mikroalg ve mantar kiiltlirlerinin ayn1 ortamda
yetistirilmesi arastirilmistir. Mikroalg tiirii olarak C. vulgaris (FACHB-31) kiiltiiriinii
bir arastirma akademisinden temin etmislerdir. Mikroalg tiiriinii, BG-11 ortaminda
kiiltiirlemis ve korumuslardir. C. vulgaris 25 + 0,5°C sicakhiginda, 200 pmol/m2.s?
151k yogunlugunda 12 saat aydinlik / 12 saat karanlik fotoperiyodunda optimum
fotoperiyodu saglamak icin giinde en az bes kez yapay aralikli karistirmayla
yetistirilmistir. Mantar kiiltirtini ise, G. lucidum kiiltiirii seklinde, mikrobiyolojik
kiiltiir toplama merkezinden almislardir. Onceden kiiltiirlenmis G. lucidum ve C.
vulgaris’i, bir birlikte yetistirme kosullarina adapte etmek i¢in 250 mL’lik Erlenmeyer
sisesinde 100 mL’lik hacim olacak sekilde dort farkli mantar-mikroalg oranlarinda
(1:1, 1:5, 1:10 ve 1:20) karisimini saglamiglardir. Mantar ve alg karisimlari1 daha sonra
28°C’de optimum fotoperiyodu altinda ve 160 rpm’lik calkalama hizinda
yetistirilmesini gergeklestirmislerdir. Rektor tipi olarak birbirine bagl iki adet 16,8 L
cam silindir bloguna sahip fotobiyoreaktoér kullanmislardir. Calismada kullanilan
biyogaz camurunu domuz ¢iftligindeki bir hayvancilik atiksu aritma tesisinde bulunan
bir anaerobik ¢iiriitme reaktoriinden saglamislardir. Ayrica G. lucidum ve C. vulgaris’i
birlikte yetistirmek i¢in simiile edilmis biyogaz ¢amuru hazirlamiglardir. Kesikli
beslemeli olarak calisilan deney periyodunu, 200 umol/m~2s 151k yogunlugunda 12
saat aydinlik/ 12 saat karanlik zaman araliinda 10 giinde tamamlamislardir.
Calismalarinda 1s1k kaynaklari olarak 2:8, 5:5 ve 8:2 olmak {izere ii¢ kirmizi: mavi 151k
oranlarini test etmislerdir. On aritimdan dnce biyogaz ¢amurunun pH, KOI, TN, TP
degerleri sirastyla 6,74 + 0,11, 1106,53 + 21,92, 213,56 + 14,27, 20,08 + 2,15
mg/L°dir. On aritimdan sonra biyogaz ¢amurunun pH, KOI, TN, TP degerleri sirastyla
6,86 + 0,14, 1061,51 + 26,23, 182,64 + 11,68, 17,96 + 1,93 mg/L olarak elde
etmislerdir. Ayrica 6n aritimda bilinmeyen CO2 miktarini, 6n aritimdan sonra 36,17 +
1,97 olarak bulmuslardir. KOI, TN, TP ve CO2’nin en yiiksek uzaklastirma verimliligi
sirastyla %92,17 + 5,28, %89,83 + 4,36, %90,31 + 4,69 ve %74,26 + 3,14 olarak elde
etmislerdir. Sonuglarinda, peletler i¢in optimize edilmis kiiltiir kosullarinin 160
rpm’lik ¢alkalama hizinda, mikroalgal hiicreler i¢in 1,0x106 spor L baslangi¢ asi
konsantrasyonunda, mantar/alg oranmin 1:10, karisik orta/ simiile edilmis biyogaz

camuru oraninin 3:7 200 pmol/m?.s? 1s1k yogunlugunda inkiibe oldugunu
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bulmuslardir. Ayrica, biyogaz ¢camurunun iyilestirilmesi ve biyogazin saflastiriimasi,
mantar destekli mikroalg topaklarinin kirmizi 151k dalga boyunda kirmizi: mavi 5:5
oraninda birlikte yetistirilmesiyle basarili sonuca ulasmislardir. Bu sonuglara bakarak,
mantar destekli mikroalgal topaklar1 kullanarak biiyiik 6l¢ekli biyogaz camurunun
saflastirilmast ve biyogazin iyilestirilmesi i¢in teorik bir temel saglayacagina kanaat

getirmislerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Sentetik Biyogaz Camuru ve As1 kiiltiir

Calismada karistk mikroalg Kkiiltiirlerinin  biyogaz ¢amurunda bulunan besi
maddelerini (Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), N, P) giderim potansiyeli ve gelisim
hizim1 tespit edebilmek i¢in igerigi bilinen, karakteristigi degismeyen ve biyogaz
¢amurunu sadece besi elementleri agisindan temsil edebilen bir besi ortami olmasi
nedeniyle sentetik biyogaz camuru ile calisiimistir. Biyogaz tesisleri beslemeleri ve
isletme sartlar1 nedeni ile degisik karakteristiklerde cikis sulara (biyogaz ¢amuru)
sahiptir. Bu nedenle ¢aligmaya baslamada 6nce biyogaz ¢amuru karakterizasyonu
yapilan ¢alismalar derlenerek 6n aritimi yapilmis biyogaz ¢amuru i¢in KOI, N ve P
acisindan ortalama bir karakteristik belirlenmistir (Ouyang vd., 2015; Wang vd., 2017,
Wang vd., 2016; Yan vd., 2014; Zhao vd., 2013). Tespit edilen bu karakteristige uygun
olarak sentetik atiksu KOI, N ve P saf kimyasallarin ¢esme suyuna eklenmesi ile
hazirlanmistir. Caligilan biyogaz camuru karakterizasyonu asagida Cizelge 3.1°de

verilmektedir.

Cizelge 3.1. Sentetik olarak hazirlanmis biyogaz ¢camuru bilesimi.

. Ol¢iim

Parametre Temel kaynak Teorik

Xot S.S n
KOI, mg/L flave Glikoz (CsH1206.H.0) 1065 1069 7,64 3
Toplam Organik Karbon flave Glikoz (CsH1206.H20) 400 - - -
Amonyum Azotu (NHs-N), mg/L  ilave NH4CI 348 350 451 3
Fosfat Fosforu (PO4-P), mg/L lave KH,P0O..3H,0 24 26,3 2,00 3
pH Cesme suyu - 7,26 0,06 3
[letkenlik, uS/cm flaveler - 4057 30,6 3
Floriir Cesme suyu - 1,32 0,07 3
Klortir flave NH4CI 881 881 4,36 3
Bromiir Cesme suyu - 454 0,26 3
Nitrat Cesme suyu - 10,2 144 3
Fosfat flave KH,PO4.3H,0 73,6 80,7 6,16 3
Stlfat Cesme suyu - 28,9 5,27 3
Kalsiyum Cesme suyu - 616 1,35 3
Potasyum flave KH,PO4.3H,0 30,3 496 4,39 3
Magnezyum Cesme suyu - 31,7 1,38 3
Sodyum Cesme suyu - 59,0 3,52 3

Xort: Ortalama, S.S: Standart sapma, n:Olgiim sayi1si
32



Calisma i¢in kullanilan karisik mikroalg kiiltiirii asilari, tatli gesme suyunda gilines 15181
altinda kendiliginden tireyen alglerin BG-11 ortami bilesiminde bulunan N ve P
bilesiklerinin ¢esme suyuna ilavesi ile elde edilen besi ortaminda ¢ogaltilmasi ile
saglanmistir. As1 icin kullanilan kiiltir 10 glinlik camur yasinda kesikli olarak
isletilerek siirekliligi saglanmistir. 15°C’deki ¢alisma i¢in ¢ogaltilan kiiltiirden 150 mL
etkin hacim 1;7 L olacak sekilde 2 L’lik erlenmayere aktarilmistir. 25°C’deki ¢aligsma
igin ¢ogaltilan kiiltiirden 50 mL etkin hacim 1,7 L olacak sekilde 2 L’lik erlenmayere
aktarilmigtir. 35°C’deki ¢alisma i¢in ¢ogaltilan kiiltirden 100 mL etkin hacim 1;7
olacak sekilde 2 L’lik erlenmayere aktarilmistir. Calisma 12 saat karanlik / 12 saat
aydinlik ve suni 151k ortaminda, 15, 25, 35°C’de bir orbital calkalayici iginde de
calkalama hiz1 60-65 rpm olacak sekilde ve hava pompasi ile erlenmayerlere hava
verilerek ii¢ adet reaktorde paralel olarak gerceklestirilmistir. Her bir ¢aligma algal

biiylime hizinin durdugu siireye kadar devam ettirilmistir.
3.2 Ornekleme

Kesikli ¢alismada besi elementi degisim hizina bagli olarak haftada 5, 3 veya 2 kez
KOI, NHs-N,PO4-P &lgiimleri yapilmistir. Optik yogunluk degerleri 660 nm’de
spektrofotometrede oOlgiilmiistiir. pH Olglimleri giinde iki defa tim Orneklerde
yapilmustir. Klorofil a dlgiimleri ise haftanin belirli giinlerinde yapilmistir. KOI, NHa-
N, POs-P 6l¢iimleri paralel ¢alisan her bir reaktdrden alinan drneklerde en az iki kez,
klorofil a ve optik yogunluk oOl¢iimleri her bir reaktdrden alinan 6rneklerde bir kez
Olglilmiistiir. Deney periyodunun sonunda ise askida kat1 madde (AKM) testi her bir
reaktorden alinan Ornek igin ii¢ tekrarli gergeklestirilmistir. 15°C’nin etkisinin
calisildig1 periyodun sonunda ii¢ paralel reaktorden alinan 6rneklerde AKM ve UAKM
testi yapilarak UAKM/AKM orani tespit edilmis ve hesaplamalarda bu deger
kullanilmistir. Kesikli periyodun sonunda biyokiitle, OY ve klorofil a arasindaki
iligkiyi gostermek icin bir reaktorden alinan 6rnekler dort, alti, sekiz, on ve on iki kat
seyreltilerek her bir seyreltilen 6rnekte iki tekrarli AKM, OY ve klorofil a 6l¢timleri
gerceklestirilmistir.
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3.3 Analitik Yontemler

KOI (5220-C), askida kat1 madde (AKM) (2540-B) ve ucgucu askida kati madde
(UAKM) (2540-E) , pH (4500-B), katyon (3030-F Perkin Elmer Optima 2100 DV
ICP-OES), ve anyon (4110-B Dionex IC 1000) olgiimleri standart metotlara
(APHA/AWWA/WEF, 2017). POs-P (Merck 1.14848.0001) ve NHs-N (Merck
1.14752.0001) hazir kitleri ile bir spektrofotometre (AQUMATE Thermospectronic)
yardimiyla Olgiilmiistiir. Calismalarda zaman zaman 6zellikle alg varligi ve tiirlerin
tespiti i¢cin mikroskobik gozlemler (Nikon ECLIPSE- E100) de gerceklestirilmistir.
Karigik kiiltir alg gelisimi spektrofotometrede (T80 UV/VIS Spectrometer PG

Instruments Ltd.) 660 nm’de absorbans dl¢iimleri yaparak da izlenmistir.
3.3.1 Klorofil a 6l¢iimii

Klorofil a analizi 6rneklerden 10 ml ¢ekilerek, 3000 rpm’de 3-5 dakika santriifiijlenip
iist faz suyu alindiktan sonra 5 mL %90’lik metanol ilavesi yapilip agz1 kapali sekilde
5-10 dakika 65°C’de bekletildikten sonra iist fazdan (ya da santriifiijlenerek) alinan
sollisyonun absorbanst 665 ve 650 nm’de Olgiilerek, Sl¢lim sonuglar1 asagidaki

formiilde yerine yazilarak hesap edilmistir (Becker, 1994).

Klorofil-a (mg/L)=(16,5 x Ages)-(8,3xAes0) (3.1)

Ases, Asso: strastyla 665 ve 650 nm’de okunan absorbans degerleri.
3.3.2 OY, AKM ve Klorofil a iliskisinin belirlenmesi

15°C’lik ortamda biyogaz ¢amuru ortaminda gergeklestirilen calismalarda gelistirilen
karisik mikroalg kiiltiirlerinin bulundugu ortamdan alinan 6rnek ve 4, 6, 8, 10 ve 12
kat seyreltilmis orneklerinde OY, AKM ve klorofil a, élgtimleri yapilmistir. Sekil
3.1’de gosterildigi gibi yaygin biyokiitle artis1 izleme yontemi olan optik yogunluk
(OY) i¢in 660 nm’de Ol¢iimler yapilmig ve AKM ile iligkisi tespit edilmistir. Ayni
orneklerde paralel olarak yapilan klorofil a, testleri ile de OY ve AKM arasindaki

iliskiler sirastyla Sekil 3.2 ve 3.3’de gosterilmektedir. Bu iliskilerin tespit edilmesi ile
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Klorofil a daki artiglar mikroalg kiiltiiriiniin ¢ogalmasina, AKM deki artis ise toplam

biyokiitlenin ¢ogalmasina baglanmaistir.
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Sekil 3.1. Biyogaz ¢amuru ortaminda gelisen mikroalg kiiltiirlerinde AKM ile OY
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Sekil 3.3. AKM ile klorofil a degisimi.

Cevre miihendisligi uygulamalarinda pratik olmasi agisindan biyokiitle derisimleri
genellikle AKM analizleri ile izlense de, tasarim islemlerinde biyokinetik katsayilarin
ifadesinde biyokiitle derisimi UAKM ile ifade edilmektedir. Tipik kosullarda
UAKM/AKM oram1 tespit edilip kinetik katsayilar UAKM cinsinden
hesaplanmaktadir. Calismada 15°C’de calisilan 6rneklerde 3 tekrarli yapilan AKM ve
UAKM analizlerindke AKM= 580 + 7,07, UAKM= 403 + 14,1 mg/L ve
%UAKM/AKM= %70 + 1,58 olarak bulunmus, kinetik katsay1 ifadelerinde AKM
degerleri bu deger dikkate alinarak UAKM’ye ¢evrilmistir.

3.3.3 Isik siddeti olciimii

Algler ve bitkiler fotosentetik olarak aktif bolge olan fotosentetik aktif radyasyon
(PAR) olarak bilinen 400-700 nm arasindaki dalga boylarina sahip 1sik enerjisini
kullanir. Fotosentetik canlilarin gelisiminde PAR bolgesindeki 1sik miktart kuantum
aki birimleri ile ifade edilir. Ortamdaki foton akisi saniyede metrekare basina diisen
mikromol foton birimi (umol/m2.s?) ile &l¢iiliir. Fotosentetik canlilarin fotosentezde
ortamda ne kadar enerji kullanildigin1 gosteren pratik bir 6l¢iim yontemidir. Bunula
birlikte 151k lambas tireticileri insanlara goriiniir spektrumda 151k miktarini tipik olarak
limen ile gosterirler. Ayrica, aydinlatma miihendisleri ve 151k 6l¢iim cihazlarinin ¢ogu
ise liiks yani metrekare basina liimen cinsinden aydinlatma seviyesini 6lgmektedirler.

Bitkilerin ve insanlarin spektral duyarliliklar1 oldukea farkli oldugu igin, belirli bir 151k
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kaynagi i¢in tiim spektral karakteristikleri degerlendirmeden birimleri doniistiirmenin
dogrudan bir yontemi yoktur. Farkli lamba tipleri veya farkli 400-700 nm arasi
radyasyon icin yaklagik doniisiim degerlerini kullanir. Bizim 6l¢timlerimizde soguk
beyaz floresan lamba kullanilmis ve liiks cinsinden 6l¢iim sonuglar1 elde edilmistir.
Bu 6l¢iim sonuglart 0,0135 ile kuantum birimi olan foton aki yogunluguna ¢evrilmistir

(Langhans ve Tibbitts, 1997; Thimijan ve Heins, 1983).

Ortam 151k yogunlugu liikks cinsinden Lx1010BS marka/model dijital liiksmetre ile
Olciilmiistiir. Ortamdaki reaktorler etrafinda yapilan 8 dl¢limiin ortalamasi alinmustir.
Isik siddeti=2746 + 384 liiks (n=8) bulunmustur. Beyaz 1s1k i¢in ¢arpan 0,0135 ile
diger 151k siddeti birimine 37,1 £5,2 umol/m2.s (n=8) doniistiiriilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Sicakhigin Biyokiitle Uretimi ve Niitrient Giderimi Uzerindeki Etkileri

Karisik kiiltiir mikroalglerin sentetik biyogaz camuru igerisinde artisi ve bu artisa bagl
olarak azot ve fosfor giderimleri diisiik, orta ve yiiksek sicakliklar1 temsilen sirasiyla
15, 25, 35°C’deki sicakliklarda izlenmistir. Algler genel olarak ototrofik canlilar
olarak bilinse de heterotrofik algler ve bakterilerin de ortamda geliserek organik
maddeyi kullanacagi bilinmektedir. Dolayisiyla organik madde igerigi yiiksek biyogaz
camuru gibi atiksularda algal gelisim hiz1 ve biyokiitle artis hizlar1 ve buna bagli olarak
ortamda bulunan organik maddelerin, N ve P’un giderimi segilen ii¢ farkli sicaklik igin

izlenmistir.
4.1.1 15°C’de sicakhgin etkisi

15°C’deki ¢alismanin deneysel periyodu algal artis hizi duruncaya kadar yani yaklagik
131 giin boyunca gergeklestirilmistir. Klorofil a algal ototrofik biyokiitlenin bir
bileseni oldugu i¢in klorofil a’daki artiglar ototrofik mikroalglerin artisini
gostermektedir. Asagidaki sekilde inkiibasyon siiresince klorofil a artisi
gosterilmektedir (Sekil 4.1). Optik yogunluktaki artis genel olarak biyokiitle artisini
temsil etmektedir. Iki artigin paralel olmayisi ortamda sadece mikroalg kiiltiirlerinin
degil bakteri gibi diger canli tiirlerinde gelistigini gostermektedir. Sekil 4.3’de
ortamdaki KOI giderimi gosterilmektedir. Ortamda KOI’nin azalmasi heterotrof
mikroorganizma kiiltiirlerinin de bulundugunu, biyokiitle artisindan bu tiirlerinde
sorumlu oldugunu gostermektedir. Ortamdaki KOI inkiibasyon siiresi sonunda 107
mg/L seviyelerine diismiistiir. Bu sonuglar 15°C sicaklikta kesikli sartlarda ortamdaki

KOI’nin %90’1ar mertebesinde giderilebilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4.2. 15°C’deki sicaklikta gerceklestirilen ¢alismada zamana bagl olarak optik
yogunluk degisimi.
Ortamdaki besi elementleri N ve P giderimi de izlenmistir (Sekil 4.4, 4.5). N ve P
mikroorganizmalarin hiicre sentezinde esas olarak kullanilmaktadir. Ototrof veya
heterotrof tiim canlilar hiicrelerinde N ve P belli oranda bulunmaktadir. NHs-N ve
PO4-P gideriminin bagkaca mekanizmalar1 olsa da esas olarak asimilasyonla ortamdan
uzaklagsmaktadir. NHs-N ugarak (6zellikle yiiksek pH’larda) ve nitrifikasyonla
(amonyum nitrit ve nitrata doniiserek) ve POs-P ise cokerek (6zellikle yiiksek

pH’larda) ortamdan uzaklastigi bilinmektedir. Bizim ¢alismamiz ve diger bir¢ok
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calisma bulgular1 daha ¢ok bu sartlarda biyokiitle i¢erisinde asimilasyon mekanizmasi
ile NHs-N ve PO4-P gideriminin gerceklestigini gostermektedir. Amonyum azotu
yaklasik 351 mg/L’den 212 mg/L’ye %39,6’lik bir giderimle diiserken, fosfat fosforu
26,2 mg/L’den 12,5 mg/L’ye %52,3’liik giderim gdstermistir. Bu sonuglar 15°C
sicaklikta karigik kiiltiirlerle hem N, P hem de organik karbon gideriminin etkin sekilde

yapilabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4.3. 15°C’deki sicaklikta gerceklestirilen ¢alismada KOI degisimi ve giderimi.
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Sekil 4.4. 15°C’deki sicaklikta gerceklestirilen calismada NH4-N degisimi ve
giderimi.
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Sekil 4.5. 15°C’deki sicaklikta gergeklestirilen calismada PO4-P degisimi ve giderimi.

110. giin

Sekil 4.6. 15°C’deki sicaklikta gerceklestirilen ¢caligmanin mikroskop goriintiileri.
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4.1.2 25°C’de sicakhgin etkisi

25°C’deki galismanin deneysel periyodu algal artis hizi duruncaya kadar yani yaklasik
78 giin boyunca gergeklestirilmistir. Klorofil a algal ototrofik biyokiitlenin bir bileseni
oldugu i¢in klorofil a’daki artiglar ototrofik mikroalglerin artisin1 gostermektedir.
Asagidaki sekilde inkiibasyon siiresince klorofil a artis1 gosterilmektedir (Sekil 4.7).
Optik yogunluktaki artis genel olarak biyokiitle artisin1 temsil etmektedir. Iki artisin
paralel olmayisi ortamda sadece mikroalg kiiltiirlerinin degil bakteri gibi diger
tirlerinde  gelistigini gostermektedir. Sekil 4.9’de ortamdaki KOI giderimi
gosterilmektedir. Ortamda KOI’nin azalmasi heterotrof mikroorganizma kiiltiirlerinin
de bulundugunu, biyokiitle artisindan bu tiirlerinde sorumlu oldugunu géstermektedir.
Ortamdaki KOI inkiibasyon siiresi sonunda 125 mg/L seviyelerine diismiistiir. Bu
sonuglar 25°C sicaklikta kesikli sartlarda ortamdaki KOI’nin %90’lar mertebesinde

giderilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.7. 25°C’deki sicaklikta gergeklestirilen calismada zamana bagli olarak klorofil
a artis1.
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Sekil 4.8. 25°C’deki sicaklikta gerceklestirilen calismada zamana bagh olarak optik
yogunluk degigimi.

Ortamdaki besi elementleri N ve P giderimi de izlenmistir (Sekil 4.10, 4.11).

Amonyum azotu yaklasik 346 mg/L’den 212 mg/L’ye %39’luk bir giderimle

diiserken, fosfat fosforu 24, 4 mg/L’den 12,1 mg/L’ye %50,3’liik giderim gostermistir.

Bu sonuglar 25°C sicaklikta karisik kiiltirlerle hem N, P hem de organik karbon

gideriminin etkin sekilde yapilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.9. 25°C’deki sicaklikta gergeklestirilen calismada KOI degisimi ve giderimi.
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Sekil 4.10. 25°C’deki sicaklikta gerceklestirilen calismada NHs-N degisimi ve
giderimi.
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Sekil 4.11. 25°C’deki sicaklikta gergeklestirilen calismada PO4-P degisimi ve giderimi.
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50. giin 78.glin
Sekil 4.12. 25°C’deki sicaklikta gergeklestirilen ¢alismanin mikroskop goriintiileri.

4.1.3 35°C’de sicakhigin etkisi

35°C’deki ¢alismanin deneysel periyodu algal artis hizi duruncaya kadar yani yaklasik
38 gilin boyunca gerceklestirilmistir. Klorofil a algal ototrofik biyokiitlenin bir bileseni
oldugu icin klorofil a’daki artiglar ototrofik mikroalglerin artisin1 gdstermektedir.
Asagidaki sekilde inkiibasyon siiresince klorofil a artis1 gosterilmektedir (Sekil 4.13).
Optik yogunluktaki artis genel olarak biyokiitle artisin1 temsil etmektedir. Iki artisin
paralel olmayisi ortamda sadece mikroalg kiiltiirlerinin degil bakteri gibi diger
tiirlerinde gelistigini gostermektedir. Sekil 4.15°de ortamdaki KOI giderimi
gosterilmektedir. Ortamda KOI’nin azalmasi heterotrof mikroorganizma kiiltiirlerinin
de bulundugunu, biyokiitle artigindan bu tiirlerinde sorumlu oldugunu gostermektedir.
Ortamdaki KOI inkiibasyon siiresi sonunda 130 mg/L seviyelerine diismiistiir. Bu
sonuglar 35°C sicaklikta kesikli sartlarda ortamdaki KOI’nin %90’lar mertebesinde

giderilebilecegini gostermektedir.
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35°C’deki sicaklikta gerceklestirilen ¢alismada zamana bagli olarak
klorofil a artisi.
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Sekil 4.14. 35°C’deki sicaklikta gergeklestirilen ¢aligmada zamana bagli olarak optik

Ortamdaki

Amonyum

yogunluk degisimi.

besi elementleri N ve P giderimi de izlenmistir (Sekil 4.16, 4.17).
azotu yaklagik 349 mg/L’den 211 mg/L’ye %39,5’lik bir giderimle

diiserken, fosfat fosforu 25,1 mg/L’den 12,9 mg/L’ye %48,5’lik giderim gdstermistir.

Bu sonuglar 35°C sicaklikta karisik kiiltiirlerle hem N, P hem de organik karbon

gideriminin etkin sekilde yapilabilecegini gostermektedir.
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Sekil 4.15. 35°C°deki sicaklikta gergeklestirilen calismada KOI degisimi ve giderimi.
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Sekil 4.16. 35°C’deki sicaklikta gerceklestirilen calismada NHs-N degisimi ve
giderimi.
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Sekil 4.17. 35°C’deki sicaklikta gergeklestirilen calismada PO4-P degisimi ve giderimi.

Kesikli biiylime ortaminda inkiibasyon siiresince zaman zaman ortamdaki mikroalg
varh@g ve tiirleri mikroskobik gdzlemlerle izlenmistir. Inkiibasyon sonunda 38.
giiniinde mikroskop goriintiileri (40 X objektif biiyiiltme) Sekil 4.18’de verilmistir.
Yapilan mikroskobik gozlemlerde yaklasik olarak Chlorella tiiriiniin %90 oraninda
oldugu, geri kalan diger tiirlerin yaklasik %10°luk kism1 kapsadig tespit edilmistir.
Ayrica karigik kiiltiir ortaminda bakteri, protozoa ve nematod gibi canli tiirlerine de

rastlanmigtir.
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Sekil 4.18. 35°C’deki sicaklikta gergeklestirilen ¢alismanin mikroskop goriintiileri.

4.1.4 Sicaklik etkilerinin karsilastirilmasi

Yapilan ¢alismada farkli sicakliklarda inkiibasyon baglangici ve sonunda elde edilen
baz1 parametrelerin 6l¢im sonuglart asagidaki tabloda verilmektedir. Cizelge 4.1°de
genel olarak goriildiigli iizere inkiibasyon sicakliklari ve buna bagli olarak nihai
biyokiitle derisimlerine ulagsmak caligilan inkiibasyon siireleri farkli olmakla birlikte,
olusan biyokiitle derisimleri, giderilen KOI, N ve P degerleri yaklasik olarak ayn

degerler olarak elde edilmistir.

Ortamda bulunan NHs-N, POs-P ve KOI nin temel giderim biyokiitle artisina
baglanmakla ortam sartlarinda karigik kiiltiir mikroorganizma gruplar1 ve tiirlerine
bagli olarak farkli giderim mekanizmalarindan kaynaklanmis olabilir. Ortamda
bulunan NHs-N ve PO4-P igin tek giderim mekanizmas:t asimilasyon ile
aciklanamamaktadir. Her mikroorganizma hiicre sentezinde belli oranlarda N ve P
kullanilmaktadir. Literatiir incelendiginde bakteri kiiltiirleri igin UAKM esasina gore
olusan kiitle igerisinde %12 N ve %2,0 P Metcalf&Eddy (2014) , alg kiiltiirleri igin
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C106H181045N16P bilesiminde alg kiitlesi i¢cin %N=9,22 %P=1,27 Xu vd., (2014),
COo,48H1,83No,11Po,01 bilesiminde alg kiitlesi igin %N=6,59, %P=1,32 Chisti, (2007);
Medeiros vd., (2015); Singh vd., (2011) olmaktadir. Asagidaki Cizelge 4.1
incelendiginde 6zellikle amonyum azotu i¢in bu oranlarin {lizerinde giderim oldugu
goriilmektedir. Bu durum asimilasyondan farkli mekanizma ile amonyumun
giderildigi anlamina gelmektedir. Ozellikle inkiibasyonunn belli siirelerinden sonra
ortamdan amonyumun bakteri artis hizindan daha hizli bir sekilde distigi
goriilmektedir. Bu ortamda gelisen ototrofik nitrifikasyon bakterilerin gergeklestirmis
oldugu nitrifikasyon olay1 ile agiklanabilmektedir. Nitrifikasyon bakterileri C kaynagi
olarak inorganik karbonu kullanirken enerjiyi ise amonyumun nitrite, nitritinde nitrata

oksidasyonu neticesinde elde edilen enerjiden saglamaktadirlar (WEF, 2005).

Cizelge 4.1. Farkl: sicakliklarda inkiibasyon baslangici ve sonundaki degerler.

Parametre Sicaklikdar

15°C 25°C 35°C
Inkiibasyon siiresi, giin 131 78 38
KOlpas, mg/L 1097 1070 1076
NH2-Npas, mg/L 351 346 349
PO4-Ppag, mg/L 26,2 24,4 25,1
KOfson, mg/L 107 125 130
NHa-Npag, mg/L 212 211 211
PO4-Phas, mg/L 12,5 12,2 12,9
UAKMison, mg/L 391 397 394
KOlig 990 945 947
NHa-Ngig, mg/L 139 134 138
PO4-Pgig, mg/L 13,7 12,3 12,2
UAKMison, mg/L 391 397 394
% UAKM 100 100 100
% NHs-N 35,5 33,8 35,0
% PO4-P 3,50 3,10 3,09

Kesikli beslemeli gergeklestirilen ¢alismalarimizda 15, 25, 35°C’deki ii¢ farkh
sicakliklarda karigik kiiltiirde gelisimleri gozlenen mikroalglerin karsilagtirmali
sonuglar1 pH, klorofil a, KOI, NH4-N ve PO4-P cinsinden grafiklerde (Sekil 4.19, Sekil
4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23) gosterilmistir. Ayrica ti¢ farkli sicaklikta
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gerceklestirilmis ¢calismalarin UAKM degerlerinin karsilastirmali sonuglarida grafikte
(Sekil 4.24°de) gosterilmistir.

Sekil 4.19’a bakildiginda ortamdaki pH degerleri her ii¢ sicaklikta azaldigi
goriilmektedir. Inkiibasyonlarn basinda ortamdaki NHas-N degerleri oldukca
yiiksektir. N karigik kiiltiir mikroorganizmalarin gelisiminde temel yapi taglarindan

birsidir. Olusan biyokiitle i¢inde belli oranlarda azot ve fosfor bulunmaktadir.
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Sekil 4.19. 15, 25, 35°C’deki sicakliklarda gergeklestirilen ¢alismalarin pH
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.20. 15, 25, 35°C’deki sicakliklarda gerceklestirilen calismalarin klorofil a
degerlerinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.20°de goriildiigii lizere ortamdaki klorofil a degerleri her ti¢ sicaklikta farkl
inkiibasyon giinlerinde artis gostermis ve belli siireler sonunda mikroalglerin
¢ogalmast durmustur. Klorofil a degerleri 15°C’de mikroalgler ilk basta yavas bir artis
gosterirken 80.giinden sonra hizli bir sekilde artig gosterip inkiibasyon siiresinin sonu
olan 131.giinde artis durmustur. Yine ayni1 sekilde 25°C’de mikroalgler ilk basta yavas
bir artis gosterirken 50.glinden sonra giderek hizli bir artis gosterip inkiibasyon
stiresinin sonu olan 78.giinde artis durmustur. 35°C’de mikroalgler ise ilk basta yavas
bir artis gosterirken 20.giinden sonra hizli bir sekilde artis gosterip inkiibasyon
stiresinin sonu olan 38.giinde artis durmustur. Her {i¢ sicaklikta goriilecegi gibi klorofil
a degerlerine bakildiginda karisik kiiltiir mikroalglerin farkli sicakliklarda farkli

inkiibasyon siirelerinde gelisme gosterdigi sonucuna ulasilmistir.
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Sekil 4.21. 15, 25, 35°C’deki sicakliklarda gerceklestirilen calismalarmn KOI
degerlerinin karsilastirilmasi.
Sekil 4.21°de ortamdaki KOI degerlerinin her ii¢ sicaklikta azaldigi goriilmektedir.
KOI degerlerinin azalis1 karisik kiiltiirlii ortamda mikroalglerin yani sira bakteri vb.
diger mikroorganizmalarin var oldugunu isaret etmektedir. Mikroskopla ¢ekilen
gortintiler de ortamda sadece mikroalglerin degil diger mikroorganizmalarinda
oldugunu gostermektedir. KOI degerleri her ii¢ sicaklik icin farkli baslangig
konsantrasyonlarinda ve farkli inkiibasyon siirelerinin sonlarinda azalis gdsterip

durmustur. Pizzera vd., (2019) tarafindan yapilmis ¢calismada ise aerobik heterotrofik
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bakterilerin bozulmas1 veya miksotrofik alg metabolizmasinin KOI giderilmesinde rol
oynadigi tahmininde bulunmuslardir. Ancak, mevcut verilerden bu iki potansiyel

kaynaklarin hangi oranda KOI giderimine katki verdigi tespit edilememektedir.

Canta tip Chlorella asili ¢anta tip bir fotobiyoreaktorde yapilan biyogaz camuru aritimi
ve biyogaz saflastirma isleminde 1s1k kaynaklarinin etkisi ve 1siklandirma stratejilerin
belirlenmesi amaciyla yapilan bir ¢alismada Yan vd., (2016) KOI, TN ve TP’si
sirastyla 972, 263 ve 51 mg/L olan 6n aritimi yapilmis biyogaz camurundan 180 mg/L
Chlorella asisiyla optimum 1s1k ve 1siklandirma stratejisiyle biyogaz ¢amurundan
%85,2 KOI, %87,1 TN ve %92,4 TP ve biyogaz bilesimindeki CO2 %85,5 oraninda

giderilmistir.

Yine yapilan bir g¢alismada Wang vd., (2017) silindirik 16,8 L hacimli
fotobiyoreaktorde KOI, TN, ve TP degerleri sirastyla 1065, 313 ve 15 mg/L olan
biyogaz ¢camuru %25, 35 ve 45 CO2 igerikli biyogaz beslemesiyle C. vulgaris mono
kiiltiir, G. lucidum- C. vulgaris co kiiltiirleri ve aktif gamur- C. vulgaris karisik kiiltiir
asilar1 kullanilarak biyogaz saflagtirma ve niitrient giderimi arastirtlmistir. 120 mg/L
biyokiitle derigimi ile 7 giinliik inkiibasyon siiresinde maksimum KOI, TN, TP ve CO>
giderimleri sirastyla %86,1, 85,7, 86,2 ve 79,1 maksimum ortalama giderim oranlari
bulunmustur. Calisma ayrica karisik kiiltiirlerin giderim performanslarmin daha iyi

oldugunu gostermistir.
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Sekil 4.22. 15, 25, 35°C’deki sicakliklarda gerceklestirilen c¢aligmalarin NHy-N
degerlerinin karsilastirilmasi.
Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°de ortamdaki NHs-N ve POs-P degerleri her ii¢ sicaklik
degerleri icinde azalma gostermistir. Karigik kiiltiir ortaminda yer alan mikroalgler
gelisimleri icin N ve P elementlerine ihtiyag duyarlar. Baslangigta farkli
konsantrasyonlarda ortamda her {i¢ sicaklik i¢in mikroalglerin gelismesini saglayacak
NH4-N ve POs-P bulunmaktadir. 15°C’de NH4-N ve PO4-P ilk basta yavas bir sekilde
azalma gosterirken 80.giinden sonra mikroalglerin hizli bir sekilde artis gostermesiyle
inkiibasyon siiresinin sonu olan 131.giinde ortamdan giderilmesi durmustur. 25°C’de
NHs-N ve POs-P ilk basta yavas bir sekilde azalma gosterirken 50.giinden sonra
mikroalglerin giderek hizli bir artis gdstermesi sebebiyle inkiibasyon siiresinin sonu
olan 78.glinde ortamdan giderilmesi durmustur. 35°C’de NHs-N ve PO4-P ilk basta
yavas bir sekilde azalma gosterirken 20.giinden sonra mikroalglerin hizli bir sekilde
artis gostermesiyle inkiibasyon siiresinin sonu olan 38.giinde ortamdan giderilmesi
durmustur. Her ii¢ sicaklik i¢inde mikroalg konsantrasyonlarinin ortamdaki yogunlugu
sebebiyle 151k gecirgenligini azaltmig ve ortamdan NHs-N ve POs-P degerlerinin
inkiibasyon siirelerinde giderildiginden daha fazla miktarda giderilmesine engel
olmustur. Her ti¢ sicaklik degerinde elde edilen sonuglar, sentetik biyogaz ¢amurunda
karigik kiiltiir icerisinde yetistirilen mikroalglerin ortamdan NHs4-N ve POs-P’leri
ortamda mikroalglerin gelisebilecegi maksimum derisimdeki asimilasyon oranlarina

paralel olarak giderebilecegine isaret etmektedir.
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Sekil 4.23. 15, 25, 35°C’deki sicakliklarda gergeklestirilen c¢alismalarin PO4-P
degerlerinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 4.24. 15, 25, 35°C’deki sicakliklarda gerceklestirilen ¢alismalarin UAKM
degerlerinin karsilastirilmasi.

4.2 Farkh Sicaklhiklarda Biyokinetik Katsayillarin Bulunmasi

Farkli sicakliklarda besin maddelerinin giderimi ve biyokiitle artis1 biyokimyasal
reaksiyonlar i¢gin Monod kinetigi ile modellenmektedir. Karigik mikroalg kiiltiirleri ile

asilanmis kesikli reaktorlerde zamanla alglerden bagka mikroorganizmalar da ortamda
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olustugundan Monod kinetigi yaninda 0. derece, 1. derece ve 2. derece hiz kinetigi
uygulanmistir. Substrat azalimi ve biyokiitle artis1 i¢in biyokinetik katsay1 tespiti i¢in
Monod kinetigi modeline uygun olarak her bir sicaklik icin ilgili grafikler ¢izilmis
ancak iliski tespit edilememistir. 35°C derece i¢in uygulanan modeller ile ilgili hiz
kinetigi modeli ve katsay1 tespiti i¢in ilgili grafikler asagida verilmektedir. Her bir
sicaklik i¢in besin maddelerinin giderimi ve mikroorganizma artisi hiz kinetigi modeli

reaksiyon hizi katsayilar1 ve regresyon Kkatsayilari ¢izelgede verilmektedir.

Substrat azalimi ve biyokiitle artist hizi Monod hiz denklemine uygun olarak

gerceklesiyorsa ilgili katsayilar asagidaki gibi bulunabilir.

Eger kesikli bir reaktorde substrat azalimi1 ve mikroorganizma artisi Monod kinetigine
uygun olarak degisiyorsa kesikli bir reaktorde asagidaki gibi bir substrat kiitle denkligi

kurulabilir.

[Substrat degisim hizt] = [substrat kullanim hizi]

das
4 at = V Tsubstrat (4-1)

Monod kinetigine uygun olarak ifade edilen mikroorganizma artig hizinin Y verim
katsayisina boliinmesi ile substrat degisimi (azalim hizi) asagidaki denklemle

bulunabilir.

__ Hmaks-S-X

Tsubstrat = — 7 (Ks+5) (4.2)
E — Hmaks-S-X
dt Y (Ks+S) (4.3)

Umaks: Maksimum spesifik mikroorganizma biiyiime hiz1 katsayisi, mg X/mg X.giin
Y: Verim katsayisi, mg X/mg S

X: Biyokiitle derisimi, mg/L

S: Substrat derisimi, mg/L

Ks: Yar1 doygunluk katsayisi, mg/L
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Iki biyokinetik katsay1 tek katsay1 ile ifade edilirse k ile ifade edilmektedir.

k = HUmaks
Y

k: maksimum spesifik substrat giderim hiz katsayisi, mg S/mg X.giin

s kSX
dt = Kg+S

Kesikli reaktorde biyokiitle degisimi asagidaki gibi yazilabilir.

[Biyokiitle degisim hizi] = [Biyokiitle artis hizi]

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Monod kinetigine uygun olarak ifade edilen net mikroorganizma artis hizi asagidaki

gibi ifade edilmektedir.

_ HmaksSX
Tmik = Ks+S

b:6liim hiz1 katsayisi, gXsien/gX.giin

ax — UmaksSX
dt Ks+S

Umaks = Y.k oldugundan denklem asagidaki gibi yazilabilir.

dX _ YkSX
dt ~ Kg+S
Denklem diizenlenirse
dx ds
x_ (— —) — bX
dt dt

ya da
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Kesikli reaktorden belirli zaman araliklarinda alinan orneklerde zamanin basi ve
sonundaki S ve X degerleri igin yukaridaki diferansiyel zaman araligindaki denklem

deney sartlarindaki daha biiyiik zaman araliklari i¢in asagidaki gibide yazilabilir.
“Z=y (-33)-» (4.12)

%AA—); terimi y eksenine yazilir. Bu terim belli zaman araliginda birim biyokiitle basina
spesifik biyokiitle {ireme hiz1, gX/gX.giin’diir. Burada X spesifik zaman araliginda
ortalama biyokiitle derisimidir. — %% terimi belli zaman aralifinda birim biyokiitle

basina spesifik substrat tiikketim hizi, gS/gX.giin’diir. Verilen denklem asagidaki lineer

denkleme benzetildiginde,
y=aX+b (4.13)

y ekseninin — kisminda kestigi nokta b katsayisini, egim ise Y verim katsayisini

verecektir.

Benzer sekilde asagidaki denklem diizenlenirse,

ds _ kSX

dt = Kg+S (4.14)
_1as _ kS (4.15)
Xdt.  Ks+S
_x & _ Ks*S (4.16)
ds k.S
X _Ks1, 1
Cds/dt . kS * (4.17)
Kesikli reaktérden alinan veriler igin,
X _Kks1_ 1
Tasac T ks k (4.18)

y ekseninin + kisminda kestigi nokta 1/k katsayisini, egim ise Ks/k terimini verecektir.
spesifik substrat giderim hiz katsayisi (k) katsayisi bulunduktan sonra, egimle

carpildiginda yar1 doygunluk katsayis1 (Ks) bulunabilir.
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Zaman araliklarindaki S ve t siir degerlerini kullanarak substrattaki diferansiyel

degisim hizinin integrasyonu ile lineerize edilen denklemden Ks ve k katsayilar

bulunabilir.
B-._Sx% (4.19)
dt Ks+S
S 45 =k X dt (4.20)
(Ks<+1)dS = kXdt (4.21)
—Ks [y 5dS— [;'dS + = kX f dt (4.22)
K 0 SomS) (4.25)
(So—St) _ 1, _ In (So/St)
< = k— Ks —<. (4.26)
Yukaridaki denklemde %0/50 x degerlerine karsi hesaplanan % y degerleri

grafige ge¢irildigide y eksenini kesen pozitif deger k katsayisini, egim ise -Ks degerini

vermektedir.

Asagidaki grafikler ve diger sicakliklar i¢in ¢izilen grafiklerde Y eksenini kesme yeri
ve R%ler dikkate alindiginda Monod kinetigine uygun bir substrat giderimi ve

biyokiitle artisi tespit edilememistir.
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Sekil 4.26. 35°C’de KOI azalim1 i¢in k ve Ks katsayilarmim bulunmast.
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((SO-St)/(t*Xort)

S, mg/L
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Sekil 4.27. Kesikli Monod denklemi k ve Ks katsayisi bulma.
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Sekil 4.28. Substrat azalim1 0. derece hiz kinetigi.
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Sekil 4.30. Substrat azalim1 2. derece hiz kinetigi.

62

""" A\ 4
0-...0..0..0... . .0.0..0.9
y =-0,0376x + 7,125 T g
[ ]
R?=0,9464
0 10 20 30 40
Zaman, giin
Sekil 4.29. Substrat azalimi 1. derece hiz kinetigi.
[ ]
[ ]
y = 6E-05x + 0,0006
2=08357 e
L .
.......... ° [ ]
......... °
...... . o ®
_____ [ ]
o 0.0 ®
0 10 20 30 40



1200
e
1000 E-.?‘
1 ®
800 1  ¥g..
< s ...
£ 600 1 ®eo T o
- ] o e
s 1 e
400 1 e
] y=-0,7026x + 952,66 o . *
200 ] RP=08645 e
0-""I""I""I""I""I""
0 200 400 600 800 1000 1200
Kort: 1
Sekil 4.31. KOI giderimi yalanci 0. derece hiz kinetigi.
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Sekil 4.32. KOI giderimi yalanci 1. derece hiz kinetigi.

Benzer sekilde KOI, NH4-N ve PO4-P giderim ve biyokiitle artis hizlar igin farkl
sicakliklar i¢in degisik modellerden elde edilen hiz katsayilar1 ve model uyumunu

gosteren regresyon katsayilar1 asagidaki Cizelge 4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Farkli sicakliklarda farkli substrat giderim ve biyokiitle artis hiz1 modelleri ve ilgili katsayilar.

Sifirinci derece 1.derece 2.derece Yalanci 0. derece  Yalanci 1. derece  Yalanci 2. derece
Sicakhk Parametre Ko, R2 Ki, R2 ka, R2 Ko, R2 Ki, R2 Ko, R2
mg/L.giin mg/L.giin mg/L.giin mg/L.giin mg/L.giin mg/L.giin
KOI 6,89 0,980 0,016 0,949 0,00005 0,743 0,542 0,658 0,0013 0,655 0,0000042 0,522
NH4-N 1,31 0,922 0,0046 0,910 0,000017 0,893 0,114 0,704  0,00040 0,693 0,0000014 0,677
15°C POs-P 0,109 0,991 0,0057 0,984 0,000304 0,956 0,0089 0,682 0,00047 0,684 0,0000253 0,671
Biyokiitle 3,51 0,964 0,034 0,876 0,0013 0,299
KOi 11,82 0,918 0,027 0,990 0,000079 0,909 0,571 0,503 0,0014 0,597 0,0000044 0,615
p5oC NHs-N 1,42 0,965 0,005 0,966 0,000020 0,956 0,073 0,594 0,003 0,801 0,00025 0,425
POs-P 0,121 0,929 0,0068 0,940 0,000392 0,924 0,0061 0,570 0,00035 0,594 0,00025 0,425
Biyokiitle 5,49 0,951 0,030 0,801 0,00025 0,425
KOi 24,21 0,994 0,038 0,946  0,000064 0,836 0,703 0,865 0,0012 0,880 0,0000021 0,827
350C NHs-N 3,34 0,891 0,011 0,863 0,000038 0,832 0,107 0,867 0,00036 0,851 0,0000013 0,831
POs-P 0,323 0,959 0,016 0,959 0,000781 0,951 0,010 0,839 0,00048 0,859 0,000024 0,874
Biyokiitle 12,70 0,954 0,103 0,943 0,0015 0,597
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4.3 Biyokinetik katsayilarin iizerinde sicakhik etkilerinin karsilastirilmasi ve

sicaklik etkisinin modellenmesi

Biyokimyasal reaksiyon hizlar1 sicaklikla 6nemli derecede etkilenmektedir. Sicakligin
reaksiyon hizlar iizerindeki etkisi Van’t Hoff —Arrhenius iliskisinin modifikasyonu

olan asagidaki denklemle ifade edilmektedir (Qasim ve Zhu, 2017).
ky = Ae~E/RT (4.27)

A: Van’t Hoff —Arrhenius katsayisi, giin ™
kT: reaksiyon hiz1 katsayis1 (degisen birim)
E:Aktivasyon enerjisi, J/mol

R: iniversal gaz sabiti, 8,314 J/mol.K

T: Sicaklik, K

Farkli sicakliklar Ty ve T2 i¢in reaksiyon hizinin degisimi agagidaki gibi bulunabilir.

kr,  Ae~E/RT2

e ge 2 (4.28)
kﬂ — e(Ril Ril) = e(RTi‘TZ (TZ_Tl)) (4-29)
kr,

E
ke, = leg, T 270 (4.30)

E
eRT1T2 degeri 0-35°C arasinda yaklasik sabit bir deger (©) kabul edildiginde denklem
daha basit olarak asagidaki gibi yazilabilir.
kTZ = lee(Tz_Tl) (431)

O: Sicaklik diizeltme katsayis1 (boyutsuz). Bu deger sicaklikla ¢ok az degismektedir.

Kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarin genellikle eger deneysel olarak elde
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edilmemisse, 4-20°C arasinda 1,135, 20-35°C arasinda 1,047 alinmaktadir (Qasim ve
Zhu, 2017).

Eger k katsayilar1 deneysel olarak farkli sicakliklar i¢in tespit edilmisse asagidaki gibi

O sicaklik diizeltme katsayis1 bulunabilir.

kr, = kg, 0T (4.32)

In kTZ = In kT1+ (TZ - Tl) In 0 (433)
_ Inkr,—Inkr,

Inf =Lt (434)
In sz—In le

@ =e T2-TD (4.35)

Bu esitlige gore hesaplanmis sicaklik diizeltme katsayilar1 asagidaki Cizelge 4.3°de

goriildigi gibi hakim denklem derecesi olan 0. dereceye gore hesaplanmuistir.

Cizelge 4.3. Dereceye gore hesaplanmis sicaklik diizeltme katsayilari ().

Sicakhk KOI NH4-N PO.-P Biyokiitle
35°C-25°C 1,074 1,089 1,103 1,087
35°C-15°C 1,065 1,048 1,056 1,066
25°C-15°C 1,055 1,008 1,010 1,046
Ortalama 1,065 1,048 1,056 1,067

SSapma 0,009 0,041 0,046 0,021

66



5. SONUCLAR

Biyogaz ¢amurunda mikroalg Kkiiltiirleri ile biyokiitle liretimi ve alicit ortam igin
istenmeyen niitrientlerin yonetimi saglanabilir. Algal kiiltiirler ile besin maddelerinin
verimli bir sekilde giderilebilecegi yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglardan bir
tanesidir. Ustelik bu aritim islemi yapilirken elde edilen algal biyokiitlenin yakit
hammaddesi olarak kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. Mikroalgler, C, N ve P
elementlerini onemli miktarda giderebilir ve elde edilen biyokiitle, biyogaz ve
biyodizel iiretiminde kullanilabilir. Mikroalgler sayesinde biyogaz camurundaki
Kirletici maddelerin 6nemli bir kism1 giderilmis olmakla beraber, aritilmig yiiksek
verimli camurun dogaya verilmesi imkanini saglayabilir. Bu durum ¢amurun daha iyi
bir sekilde kullanimini saglar. Bu tez c¢alismasinda laboratuvar sartlarinda karisik
kiiltiir algler ile asilanan sentetik biyogaz camuru ortaminda KOI, N ve P giderimi ve
biyokiitle artis1 izlenmistir. Ug farkli sicaklik olan 15, 25, 35°C’de sirasiyla 131, 78,
38 giinliik izleme sonuglar1 ortamda karisik kiiltiirin gelisiminin birlikte oldugunu,
algal biyokiitle artigmin gézlendigini ve aym zamanda bakteriler ile KOI gideriminin

gercgeklestigi tespit edilmistir.

Ucg farkli sicaklikta sentetik biyogaz camurunun igerisinde yer alan karisik mikroalg
kiltiirleri ile asilanmis kesikli reaktorlerde zamanla mikroalglerden baska
mikroorganizmalar da ortamda olustugundan Monod kinetigi yaninda 0. derece, 1.
derece ve 2. derece hiz kinetigi uygulanmistir. Ug sicaklik icinde kinetik katsayilar
elde edilmistir. Kinetik modeller icerisinde ii¢ farkl1 sicaklik dikkate alindiginda KOI,
N, P giderim ve biyokiitle iiretim hiz1 i¢in en iyi iliski (R?>0,9) 0. derece igin
bulunmustur. 15°C°deki ¢alismada ko katsayis1 KOI, NH4-N, PO4-P ve biyokiitle igin
sirastyla 6,89, 1,31, 0,109, 3,51 mg/L.giin degerleri bulunmustur ve 35°C’deki
calismada ise ko katsayisi KOI, NHs-N, POs-P ve biyokiitle i¢in sirastyla 24,21, 3,54,
0,323, 12,7 mg/L.giin degerleri bulunmustur. Ayrica ii¢ sicaklik dikkate alinarak 15-
35°C sicakliklara arasinda uygulanabilecek ko katsayilarinin tespiti igin sicaklik
diizeltme katsayilar1 (©) hakim denklem derecesi olan 0. dereceye gore hesaplanmustir.
Ug sicaklik igin © degerleri KOI, NHs-N, POs-P ve biyokiitle icin sirastyla 1,065,
1,048, 1,056 ve 1,067 olarak bulunmustur.
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Tez cgalismasinda elde edilen sonuglar sentetik biyogaz ¢amurunun karisik kiiltiir
mikroalg kiiltlirleri ile aritimimin ve algal biyokiitle eldesinin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Yayginlagsmasi diigiiniilen bu proseslerde algal reaktorlerin
tasarlanmasinda sicaklik etkisi mutlaka dikkate alinmalidir. Calismamizda tespit
ettigimiz kinetik katsayilar ve sicaklik diizeltme katsayilart karisik kiiltiir mikroalg
kiiltiirler ile biyogaz ¢amuru aritim sistemlerinin tasariminda kullanilabilir. Bu ¢aligma
ile karigik kiiltiirlii algal-bakteriyal sistemler araciligi ile atiksulardan/atiklardan besi
elementlerinin (N, P, organik madde) kolay ve ekonomik olarak giderimi potansiyeli
ortaya konmustur. Ayni zamanda bu sistemler sayesinde kiiresel iklim degisikligi ile
miicadele edilmesinde temiz enerji kaynagi olan biyokiitle enerjisi iiretilmesinde
hammaddenin ekonomik olarak temin edilmesine bir alternatif bir yol saglanmis

olacaktir.
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