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OZET

Doktora Tezi

HAYVAN BARINAKLARINDAN SALINAN KIiRLETICi GAZLARIN
FOTOBIYOREAKTOR SISTEMLERI iLE AZALTILMASI

Seyit UGUZ

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyosistem Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ercan SIMSEK

Hayvansal iiretimden kaynaklanan kirletici gazlarin, basta kiiresel 1sinma olmak iizere
olumsuz ¢evresel etkileri nedeniyle iireticileri, ¢evrecileri ve ilgili devlet kurumlarini
her gecen giin rahatsiz etmektedir. Kirletici gaz emisyonlarinin tarim ve hayvanciligi da
olumsuz yonde etkilemesine ragmen, lilkemizde emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili ¢ok
fazla bilimsel ¢alisma bulunmamaktadir. Gelismis tilkelerde Uygulanan emisyon azaltim
yontemleri, basta yiiksek maliyetli olmalarinin yaninda siirdiiriilebilir sistemler
olmamalar1 bu yontemlerin {ilkemizde uygulanabilirliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir. Son yillarin yenilenebilir hammadde kaynagi olan mikroalgler ise,
hayvan barinaklarindan salinan kirletici gazlarin azaltilmasinda daha ekonomik ve
stirdiiriilebilir bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, hayvansal {iretim
yapilarindan kaynaklanan kirletici gazlarin fotosentez yoluyla mikroalgler araciligiyla
azaltilmasi amaglanmstir.

Calismada, Giiney Dakota Devlet Universitesi’nin domuz ciftligine 2 adet
fotobiyoreaktor sistem entegre edilerek 3 hafta siireyle barinak i¢ ortam gazi ile alg
gelisimi (Scenedesmus dimorphus) izlenmistir. ~ Scenedesmus dimorphus, barmak
havasindaki NH3 ve CO, konsantrasyonlarinin sirasiyla 25,6 ppm ve 3150 ppm oldugu
17. giinde maksimum hiicre sayisina ulasmistir. Maksimum biyokiitle konsantrasyonu
ise, NH3 ve CO, konsantrasyonlarinin sirastyla 14,6 ve 2250 ppm oldugu 11. giinde elde
edilmistir. Fotobiyoreaktor sistemin NH3 ve CO; azaltim etkinlikleri sirasiyla %31-50
ve %1-1.7 seklinde gergeklesmistir. Bu sistemde, 1 g NH3; ve CO,'in azaltim maliyetleri
sirasiyla 3,77$ ve 0,208 oldugu hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, fotobiyoreaktor
sistemlerin hayvansal liretimden kaynaklanan kirletici gazlarin azaltilmasinda alternatif
bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica kis mevsiminde
fotobiyoreaktdrden ¢ikan hava, barmak igerisine tekrar verilerek yapinin 1sitma ytki
azaltilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Mikroalg, Scenedesmus dimorphus, Kirleticiler, hayvan
barmaklari biyokiitle, fotobiyoreaktdr
2023, xiv + 89 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

MITIGATION OF POLLUTANT GASES RELEASED FROM ANIMAL BARNS BY
PHOTOBIOREACTOR SYSTEMS

Seyit UGUZ

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ercan SIMSEK

Pollutant gases originating from animal production and negative environmental effects,
especially global warming, are disturbing producers, environmentalists and relevant
government institutions day by day. Although pollutant gas emissions also negatively
affect agriculture and livestock, there are not many scientific studies on reducing
emissions in our country. Emission reduction methods applied in developed countries,
on the other hand, are not sustainable systems, which negatively affects their
applicability in our country. Microalgae, which has been a renewable raw material
source in recent years, is a more economical and sustainable method for reducing the
pollutant gases released from animal barns. In this study, it is aimed to reduce the
polluting gases originating from animal production structures by means of
photosynthesis through microalgae.

In the study, two photobioreactor systems were integrated into the pig farm of South
Dakota State University and algae growth (Scenedesmus dimorphus) was monitored
with the exhaust barn air for 3 weeks. Scenedesmus dimorphus reached maximum cell
count at day 17, when the NH3 and CO, concentrations in the exhaust air were 25.6 ppm
and 3150 ppm, respectively. The maximum biomass concentration was obtained on the
11th day, when the NH3 and CO, concentrations were 14.6 and 2250 ppm, respectively.
The NH3; and CO, reduction efficiencies of the photobioreactor system were 31-50%
and 1-1.7%, respectively. In this system, the abatement costs of 1 g of NH3 and CO,
were calculated to be $3.77 and $0.20, respectively. The results show that
photobioreactor systems can be used as an alternative method to reduce polluting gases
originating from animal production. In addition, the air coming out of the
photobioreactor in winter will be recirculated into the barn, thereby reducing the heating
load of the building.

Key words: Microalgae, Scenedesmus dimorphus, pollutants, animal barn, biomass,
photobioreactor
2023, xiv + 89 pages.
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Bu tez ¢alismasinin yiiriitiilmesi i¢in gerekli zemini hazirlayan, bilgi ve tecriibeleriyle
beni aydinlatan, yol gosteren ve hicbir zaman emegini esirgemeyen cok degerli
danismanim Sayin Prof. Dr. Ercan Simsek’ e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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hocalarima katkilarindan dolayi tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatima girdigi andan itibaren yasamima anlam ve deger katan, destegini ve yardimini
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bildigim sevgili esim Buket UGUZ’a sonsuz tesekkiir ederim.
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ogullar1 olmaktan gurur duydugum sevgili annem Demet Ayten, babam Turgut Ayten
ve kardesim Tugge Ayten’e de tesekkiirii bir borg bilirim.

Amerika’da yirittigiim laboratuvar c¢alismalarim sirasinda akademik bilgi ve
tecriibeleriyle kilometrelerce uzaktan bana sabirla destek olan sevgili arkadasim Goksen

Arik ve esi Burak Arik’a tesekkiir ederim.

Dost deyince aklima gelen tek kisi, en yakin arkadasim, her zaman yanimda hissettigim
kardesim Thsan Demirtas’a tesekkiir ederim.

Seyit UGUZ
o
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1. GIRIS

Diinya niifusunun 2050°li yillarda 7,2 milyardan 9,6 milyara c¢ikacagi tahmin
edilmektedir. Niifustaki bu %33’liik artisa karsilik, tarimsal tirlinlere olan talebin ise
yaklagik %70 oraninda artacagi disiinilmektedir (Rojas-Downing, Nejadhashemi,
Harrigan, Woznicki, 2017). Bununla birlikte, hayvancilik isletmelerinin giderek artmasi

ile gevre ve insan saglig: lizerindeki etkileri bilim insanlarini endiselendirmektedir.

Hayvan barinaklarindan salinan amonyak (NH3) ve karbondioksit (CO,) gazlari, asit
birikimi, amonyum aerosollerinin olusumu, otrofikasyon ve iklim degisikligi dahil
olmak tizere ¢esitli ¢evresel sonuglara yol agmaktadir (Arogo, Westerman, Heber,
Robarge, Classen, 2006). Amerika Birlesik Devletleri'nde, hayvancilik isletmeleri
toplam antropojenik NH3 emisyonlarinin  %50'sini  olusturmaktadir (Li, Powers,
Rozeboom, Liu, Liao, 2016). Dong, Kang, Zhu, Tao, Chen, Xin, Harmon (2009)
domuz kiimeslerinde NH3 ve CO; konsantrasyonlarinin ilkbaharda sirasiyla 5,9+2.7 ve
2,183+1,376 mg m'3, yazin ise sirasiyla 6,8+£3,4 ve 1,530+364 mg m> oldugunu
bildirmistir.  Bu nedenle hayvan barinaklarindan salinan  kirletici  gaz
konsantrasyonlarinin ve emisyonlarinin azaltilmasi hem hayvan refahi agisindan hem de
cevresel etkileri agisindan biiyiikk 6nem tasimaktadir (Maurer, Koziel, Bruning, Parker,
2017).

Sera gaz1 konsantrasyonlarinin artmasi kiiresel 1sinma sebebiyle cevresel bir sorun
haline gelmeye baglamistir (Rotz, 2018). Diinya’da son 10 yilda sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasma yonelik yapilan ¢aligmalar artis gostermistir. Tarim
sektorli enterik fermantasyon ve gilibrenin araziye uygulanmasiyla sera gazi
emisyonlarinin artisina katkida bulunmaktadir (Balafoutis, Beck, Fountas, Vangeyte,
Van der Wal, Soto, 2017). ABD ve AB iilkelerinde hayvancilik isletmelerinden
kaynaklanan Kkirletici gaz emisyonlarinin belirlenmesine ve azaltilmasina yonelik

bilimsel aragtirmalara biiyiik 6l¢iide maddi destek vermeye baslanmistir.

Glinlimiizde, barinak i¢ ortam hava kalitesinin iyilestirilmesi ve atmosfere salinan

kirletici gazlarin azaltilmast i¢in gelistirilen teknolojiler, hayvancilik sektoriinlin



oncelikleri arasinda yer almaya devam etmektedir. Hayvan barmaklarindan kaynaklanan
Kirletici gazlar1 azaltmak sadece emisyonlar1 azaltmakla kalmaz, ayni zamanda
hayvanlar ve ciftlik calisanlar1 i¢in iyilestirilmis bir i¢ ortam havasi saglar. Literatiirde
hayvan barmaklarindan salinan kirletici gazlarin azaltilmasina yonelik; ozonlama
(Bildsoe vd., 2012; Liu vd., 2011), yikayicilar (Feilberg ve Sommer, 2013; Mostafa vd.,
2020; Van der Heyden vd., 2015), biyofiltreler (Tymczyna vd., 2010), bariyerler (Berg
vd., 2006), yem rasyonu ayarlama (Recharla vd., 2017; Saeed vd., 2018) ve fotokataliz
(Zhang, Hou, Wang, Liu, Gao, Wang, 2022) gibi birgok yontem gelistirilmistir. Ancak,
bu teknolojilerin ¢ogu, kurulum zorluklar1 ve yiiksek maliyetler nedeniyle kapsamli bir
sekilde uygulanmamaktadir. Maurer vd., (2017), hayvan barinaklarindan kaynaklanan
gaz emisyonunun azaltilmasina iligkin arastirmalarin yalnizca %25'inin ¢iftliklerde test

edildigini ve dlgeklendirildigini belirtmistir.

Tiirkiye, Birlesmis Milletler Iklim Degisikligi Cergeve sdzlesmesi kapsaminda
UNFCCCl'ye taraf bir iilke olarak 2030 yilina kadar sera gazi emisyonlarini azaltmay1
kabul etmistir. Bu kapsamda tarim sektoriinden kaynaklanan emisyonlarin azaltilmasina
yonelik azaltim stratejileri gelistirilmistir. Bu stratejiler arasinda; toplulastirma ile yakit
tasarrufu, meralarin iyilestirilmesi, giibre yonetimi ve modern tarim uygulamalar1 yer
almaktadir. Ne yazik ki tarimsal iiretimde en yliksek emisyon kaynagina sahip olan
enterik fermantasyonu kapsayan bir azaltim stratejisi bulunmamaktadir. Tarimsal
kaynakli sera gazlarinin %47'si enterik fermantasyondan, %401 tarim topraklarindan,
%]11'1 giibre yonetiminden ve %?2'si diger atiklardan kaynaklanmaktadir (Agacayak ve

Oztiirk, 2017).

Sera gazi emisyonlar: kiiresel 1sinma yaninda tarim ve hayvanciligi da olumsuz yonde
etkilemesine ragmen, Tiirkiye'de emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili ¢ok fazla bilimsel
calisma bulunmamaktadir. Kyoto protokolii geregince, Tiirkiye de hayvan
barmaklarindan yayilan emisyonlarin kontrol altina alinmasi ve azaltilmasina iligkin

yasal diizenlemelerin hayata gegirilmesi zorunlulugu bulunmaktadir.

Son yillarda biyoteknoloji alaninda yapilan c¢alismalar, NH3, CH4, N,O ve CO, gibi

kirletici gazlarin azaltilmasinda diisik maliyetli ve c¢evre dostu sistemlerin



gelistirilmesine olanak saglamistir. Yaygin biyoteknolojik yontem olan mikroalgler,
sera gazlari i¢in etkili azaltma yontemi olmalarinin yani sira, yiiksek potansiyel protein
ve yag icerigi gibi faydali ozellikleriyle yem ve yiyecek olarak kullanilma olanagina
sahiptir.

Diinyada artan alternatif enerji kaynaklarina olan ihtiyaclar dogrultusunda mikroalgler
yenilenebilir hammadde kaynaklarindan birisi olarak karsimiza c¢ikmaktadir.
Yenilenebilir kaynak olarak mikroalgerin basta biyoyakit iiretimi olmak tizere, sera gazi
emisyonlarinin azaltilmasinda da onemli bir roli vardir. Mikroalglerin biiylime
hizlariin dolayisiyla biyokiitle verimlerinin ¢ok yiliksek olmasi, iiretimleri igin
ekilebilir araziye ihtiyag duyulmamasi, yiiksek yag icermeleri ve biitiin bunlar i¢in basta
atik baca gazlarindan olan karbondioksit ve diger sera gazlarimi kullaniyor olmalari
ekonomik siirdiiriilebilir bir enerji kaynagi olduklarini gdstermektedir (Soydemir,

2016).

Mikroalgler giiniimiizde biyoteknolojik siireclerden gecirilme kolayligi ve c¢ok hizli
yetistirilebilme oOzelliklerinden dolayr bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Son yillarda
ozellikle yakit tiretiminde, gida maddesi olarak, ila¢ sektoriinde ve tarimda kullanimina
yaygin olarak rastlanmaktadir. Bu nedenle mikroalgler iizerine yapilan calismalar

biyoteknoloji alaninda 6nemli bir yer tutmaktadir.

Atmosfere salinan kirletici gazlarin azaltilmas: i¢in kullanilan biyoteknolojiler,
kirleticilerin aritilmasi i¢in ekonomik ve ¢evre dostu bir yontem olarak ortaya ¢ikmistir.
Mikroalgler, biyomitigasyonda kirleticileri degerli {riinlere doniistiirmek veya
metabolize etmek i¢in kullanilir. Son zamanlarda, mikroalg yetistiriciligi atik su
arittminda  (Nagarajan vd., 2020) ve hayvansal atiklarin (Peter vd., 2021)
temizlenmesinde biyolojik bir aritma yontemi olarak kullanilmaktadir. Feng, Sun,
Zhang, Chang, Zhong, Wu, ... ve Ho, (2022), amonyak bakimindan zengin atiksularin
mikroalg ile biyohidrojen ve wugucu yag asitlerine biyolojik doniistimiini
aragtirmislardir. Ote yandan arastirmacilar, mikroalgal yetistirilen Fotobiyoreaktdr
Sistemlerinin (PBR) laboratuvar dlgekli ¢alismalarda NH3z, CO, ve diger kirleticileri
azaltabildigini bildirmislerdir (Kang, Wang, Xin, Wen, 2014; Kang ve Wen, 2015; Liv
vd., 2016). Hayvan barinaklarindan yayilan kirleticiler, mikroalglerin gelisimi icin



gerekli olan azot (N), fosfor (P) ve potasyum (K) - ve mikro besinler - ¢inko (Zn),
sodyum (Na), demir (Fe) ve bakir (Cu) gibi ana besin maddelerini igerir (Li vd., 2014;
2017). Mikroalgler gibi fotosentetik organizmalar NH3 ve CO,'yi kullanabilir ve bunlar1
biyokiitle, biyoyakit ve hayvan yemine doniistiirebilir. Mikroalg tiirlerinin ¢ogu, yiiksek
karbondioksit konsantrasyonlarinda gelisim gosterebilmektedirler.

Kang vd. (2014) c¢alismalarinda, laboratuvar Olgekli bir PBR'de yiiksek
konsantrasyonlarda saf amonyak igeren mikroalglerin biiyiime performansini arastirmis
ve S. dimorphus tiiriiniin %94,9 oraninda amonyak azaltim kapasitesine sahip oldugunu
belirmislerdir. Bir baska ¢alismada Kang ve Wen (2015), S. dimorphus'u CO,-NH3
iceren bir hava ile beslenen diiz panel PBR'de yetistirmistir. Sabit bir NH3 gaz
konsantrasyonunda (42.4 mg L™ giin™) ve farkli CO, konsantrasyonlarinin (0.64-5.49 g
Lgiin®) S. Dimorphus tiiriiniin gelisimine etkisini incelemislerdir. Karbondiksit
konsantrasyonunun 0.64 g CO, L™ giin™ oldugu durumda, S. Dimorphus tiiriinde en
yiiksek CO, absorpsiyon verimliligini %78 olarak elde etmislerdir. Li vd. (2016) ii¢
asamali olarak ytiriittiikleri bir calismada, hayvan barinaklarindan kaynaklanan kirletici
gazlarin fotobiyoreaktor sistemler ile azaltilmasi ve bir gida kaynagi olarak
kullanilmasmin ekonomik etkisini incelemislerdir. Ilk asamada, depolanmis hayvan
giibresinden salinan gazlari ile bir alg kiiltiiriinii besleyerek alglerin bliylimesini ve NH3
gazinin azaltilmasini incelemislerdir. Bu asamada Scenedesmus ve Desmodesmus tiirleri
ile sirasiyla %92,7 ve %71 NH3 azaltma verimi elde etmislerdir. Ikinci asamada,
depolanan hayvan giibresinden elde edilen partikiil madde (PM), alg iiretimi i¢in besin
kaynag olarak kullanilmistir. Ugiincii asamada, alg kiiltiir ortamindan besin elementleri
ve tim mineraller elimine edilmis ve ortama besin kaynagi olarak sadece filtrelenmis
kiimes havasit verilmis ve ¢ farkli alg tiriiniin (Scenedesmus, Chlorella ve
Chlamydomonas) gelisimi incelenmistir. Elde ettikleri sonuglara gore, hayvansal
iretimden salman gaz kirleticilerin mikroalgler i¢cin besin maddesi olarak
kullanilmasinin alg iiretim maliyetini azalttigin1 belirtmislerdir. Ayrica, test sisteminin
giinliik 20 g m™ alg biyokiitle verimi ile yumurta basina 0,0005$'lik bir kar sundugunu
da belirtmislerdir.

Bu c¢alismada, domuz barinaklarindan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin

azaltilmasinda igletme oOl¢eginde mikroalg kullanimimin etkilerinin belirlenmesi



amaclanmistir. Caligmanin uygulanabilirligini kisitlayacak en 6nemli faktorler; barinak
i¢c ortam havasinda bulunan gazlarin alglerde toksik etki yaratip yaratmayacagi ve alg
kiltiriinin ~ sicaklik, pH gibi c¢evresel faktorlerden olumsuz etkilenip
etkilenmeyecekleridir. Calismada, laboratuvar sartlarinda ekimi yapilan ve 10 L’lik
kapasiteye getirilen 2 tane Fotobiyoreaktor sistem Amerika’da Giiney Dakota Devlet
Universitesi’nin domuz ¢iftligine entegre edilerek 3 hafta siireyle barinak i¢ ortam gazi

ile alg gelisimi izlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Hayvan Barmaklari i¢ Ortaminda Bulunan Kirletici Gazlar

Hayvan barinaklar1 i¢ ortaminda bulunan hava Kirleticileri, barinak igerisindeki ¢esitli
biyolojik, fiziksel ve kimyasal kaynaklardan tiretilen gaz ve partikiiler maddeleri
icermektedir. Gaz halindeki kirleticiler, cogunlukla hayvan metabolizmasi, giibre ve
idrarin parcalanmasi sonucu aciga c¢ikmaktadir. Bu kirleticilerin konsantrasyonlari,
barinak tipine, hayvan tiirline, hayvan yasina, yem rasyonuna, giibre yonetimine ve

cevresel faktorlere (havalandirma, sicaklik, nem) bagli olarak degisiklik gostermektedir.

Amonyak (NHs), metan (CH,), karbon dioksit (CO;) ve azot oksit (N,O), hayvansal
tiretimden kaynaklanan onemli kirletici gazlardir (Chiumenti, da Borso, Pezzuolo,
Sartori, Chiumenti, 2018). Metan (CH,4) ve azot oksit (N,O) gazlar kiiresel 1sinmay1
etkilerken amonyak (NH3) gazi ise ekosistemi olumsuz yonde etkilemektedir. Amonyak
(NH3) ayrica asirt seviyelere ulasirsa Otrofikasyona sebep olmaktadir (Ngwabie,

Jeppsson, Nimmermark, Swensson, Gustafsson, 2009).

2.1.1. Amonyak

Amonyak (NH3) hayvansal iiretimde giibre ve idrardaki azotlu bilesiklerin ayrigmasi
sonucu ortaya ¢ikan zararli kirletici bir gazdir. Amonyak o6trofikasyona ve toprak
asitligine etkisi olmakla birlikte insan sagligi icinde oldukga zararli bir gazdir. Ayrica
amonyak, kiiresel 1sinma potansiyeline sahip olan ve CO; emisyonunun dogrudan 300
kat fazlasina esdeger olan N,O gazinin olusumunda da rol oynamaktadir. Tarimsal
faaliyetten  kaynaklanan N,O emisyonlart temel olarak nitrifikasyon ve
denitrifikasyonun mikrobiyal proseslerinden kaynaklanmaktadir. Azot, giibre veya
gibre olarak topraga eklendiginde, dogrudan N,O emisyonlarina neden olabilir
(Hristov, Hanigan, Cole, Todd, McAllister, Ndegwa, Rotz, 2011).

Bu gaz, partikiiler maddelerin olusmasina sebep olan siilfiir ve azot oksit bilesenleriyle

atmosferde ¢ok kolay ve hizli bir sekilde kimyasal reaksiyona girebilmektedir. Ancak



bu reaksiyon, sicaklik ve reaktanlarin konsantrasyonu gibi ¢evresel kosullara baglidir.

(Hristov vd., 2011; Leytem, 2017).

Amonyak, atmosferde, amonyum nitrat (NH4sNO3) ve amonyum bisiilfat (NH4HSO,)
gibi aerosoller olusturmak i¢in kiikiirt dioksit (SO,), nitrik asit (HNOs3) ve siilfiirik asit
(H2S0O,) gibi asidik bilesiklerle kolayca reaksiyona girebilir. Bu aerosoller atmosferde
hava kirliligine neden olmaktadir (Arogo, Westerman, Heber, 2003).

Amonyak gazi, hayvancilik isletmelerinde giibrenin kati zemin iizerinde depolanmasi
durumunda daha yiiksek konsantrasyonlara (10-20 ppm) ulasabilmektedir. Ayrica
amonyak gaz konsantrasyonlar1 kis mevsiminde diisiik havalandirma kosullarinda 25
ppm’in iizerindeki degerlere de cikabilmektedir. Isletmelerde havalandirmanin yetersiz
olmasi durumunda 40 ppm’i de asabilmektedir (Casey, Gates, Wheeler, Zajaczkowski,
Topper, Xin, Liang, 2003).

Ahirlarindan yayillan amonyak emisyonlari kaynagin tiirii (bina, giibre, depolama ve
aritma tipi, arazi uygulama yontemi), sicaklik, pH ve riizgar hiz1 gibi ¢esitli faktorlere
baghdir. Literatiirde 6l¢giilen amonyak emisyonlari, domuzlar, siit sigirlari, besi sigirlar
ve kiimes hayvanlari i¢in sirasiyla 0,2 ila 5, 0,12 ila 1,48, 0,28 ila 0.74 ve 0,5 ila 10 g
NHs-N/sa-AU (1 AU = 500 kg canli agirlik) araliginda degismektedir. Depolama ve
isleme yapilar i¢in bu rakamlar, lagiinler ve depolama tanklar1 i¢in sirasiyla 0,25 ila

156 ve 3 ila 90 kg NH3-N / ha-giin olarak 6l¢iilmiistiir (Arogo vd., 2003).

Siit sigirlart ve besi sigirlariin yetistirildigi isletmlerde domuz ve kanatliya oranla
amonyak konsantrasyonlar1 daha diisiik seviyelerdedir. Domuzdan kaynaklanan NHj
emisyon oranlar1 0,09 ile 12,9 gr NH3 AU™ saat™ arasindadir. Kanatli kiimes hayvanlari
icin bu oranlar, 0.24-12.5 g NHj3 AU saat? olarak domuz ahirlarindan daha fazladir
(Casey vd., 2003).



2.1.2. Karbon dioksit

Karbondioksit aerobik ve anaerobik kosullar altinda organik maddenin parcalanmasiyla
tiretilir. Ahirlardaki karbondioksit, hayvanlarin solunumu, i1sinma ve pisirmeden ¢ikan
gazlar ve organik maddenin bozulmasiyla yayilmaktadir (Mihina, Sauter, Palkovicova,
Karandusovska, Broucek, 2012). Arazi uygulama alanlarindan mineralli organik
bilesiklerin toprak mikroorganizmalar1 ile ayristirilmasiyla da karbondioksit salinir.
Karbondioksit  iiretiminin ~ hayvancilik  isletmelerindeki  konsantrasyonlarinin
belirlenmesi olduk¢a zordur. Hayvan barmmagindaki CO; konsantrasyonlarinin
hesaplanmasinda, toplam CO,, hayvan ve giibre olmak {izere iki farkli kaynaktan
degerlendirilir. Giibre hayvan barinaginda uzun siire saklanmazsa, CO; iiretimi yliksek

degerlere ulasmamaktadir.

2.1.3. Metan

Hayvancilik isletmelerinde sera gazi emisyonlarin temel kaynaklarindan birisi olan
giibre metan ve azot oksit gaz emisyonlarinin %7’sini olusturmaktadir (Aguirre-
Villegas & Larson, 2017). Hayvansal {iretimde metan gazi, hayvansal atiklar,
biyokiitlenin yanmasi ve yemlerin ruminantlarla fermantasyonu sonucu agiga
cikmaktadir. Literatiirde, diinyada yillik 550 Tg metan iiretiminin 85 Tg’sinin ruminant
hayvanlardan kaynaklandigi bilinmektedir. Bu sebeple, hayvansal iiretimden kaynakl
metan gazi emisyonlarinin belirlenmesi ve tahminlenmesi konusu olduk¢a Snemlidir.
Fakat barmaklardan yayilan metan emisyonlarmin 6l¢iilmesi olduk¢a zordur. Metan,
atmosfer i¢in karbondioksitten yaklasik 21 kat daha fazla zararlidir. Bu nedenle metan

karbondioksitten sonra ikinci 6nemli sera gazidir (Dong vd., 2009).

Literatlirde, hayvansal iiretimden kaynaklanan metan gazi emisyonlar1 giinliik hayvan
basina 194 ila 390 g (1 AU=50 kg) arasinda degismektedir ve bu rakamlar hayvan
agirligina, beslenmeye ve siit verimine bagli olarak farklilik gostermektedir. Dogal
havalandirmali hayvan barinaklarindan yayilan metan emisyonlar ile ilgili ¢cok fazla
veri bulunmamaktadir. Ciinkii dogal havalandirmali isletmelerde havalandirma orani ve

emisyon degerlerinin hesaplanmasi oldukga zordur (Jungbluth, Hartung, Brose, 2001).



2.1.4. Hidrojen siilfiir

Hidrojen siilfir gazi giibre igerisinde bulunan kiikiirt icerikli organik bilesenlerin
ayrismasiyla agiga c¢ikmaktadir. Hidrojen siilfiir gazi renksiz ve yogunluk olarak
havadan daha agir bir gazdir. Diisiik konsantrasyonlarda ¢iiriik yumurta kokusu vardir.
Yiiksek konsantrasyonlarda insan ve hayvan sagligi i¢in oldukga tehlikelidir. Ancak
hayvansal iiretimde karbondioksit ve amonyak gazina oranla daha disik

konsantrasyonlarda goriilmektedir (Casey vd., 2003).

Literatiirde, siit sigirlar1 ve kiimes hayvanlarindan kaynaklanan H,S emisyonlari {izerine
cok fazla veri yoktur. Hayvansal tiretimde H,S gazinin temel kaynaklari, depolama

tanklar1 ve lagiinlerdir (National Research Council, 2002).

2.1.5. Ucucu Organik Bilesikler (VOC)

Kimyasal yapilarinda en az bir karbon ve bir hidrojen atomu igeren kimyasal bilesikler
organik bilesikler olarak adlandirilirlar. Ugucu organik bilesikler ise atmosferde normal
sicaklik ve basing kosullar1 altinda buharlasabilen organik kimyasal bilesikler olarak
tanimlanir. Hayvansal {iretim, ugucu organik bilesiklerin temel kaynaklarindan birisidir.
Arastirmacilar, son yillarda hayvan ahirlarindan kaynaklanan bir¢ok farkl tiirde ugucu

organik bilesikler tanimlamiglardir (Ni, Robarge, Xiao, Heber, 2012).

Ucucu organik bilesikler oda sicakliginda ¢ok kolay buharlagabilmektedir. Bu bilesikler,
siilfitler, aminler, yag asitleri, alkoller, azot heterosiklikleri, alifatik aldehitler,

hidrokarbonlar ve halokarbonlar1 igermektedir (National Research Council, 2002).

Zhang, Cai, Koziel, Hoff, Schmidt, Clanton, ..., Heber, (2010) ¢alismalarinda
hayvancilik isletmelerinden kaynaklanan ugucu oganik bilesiklerin karakterizasyonunu
yapmuslardir. Isletmelerden topladiklari hava 6rneklerini analiz ederek 15 farkli organik
bilesik bulmuslardir. Cizelge 2.1°de domuz ve siit sigir1 barinaklarindan toplanan hava

orneklerinde bulunan organik bilesikler yer almaktadir.



Cizelge 2.1. Domuz ve siit sigir1 ahirlarindan toplanan hava oOrneklerinde bulunan
organik bilesikler (Zhang vd., 2010)

Bilesen Konsantrasyon Konstantrasyon
(Ppb) (Ppb)
Domuz Siit Sigir
Aseik asit 16,9 14.5
Propiyonik assit 29 7.15
Izobutirik asit 3.52 0.24
Butirik asit 20.3 3.93
izovalerik asit 2.94 0.138
Valerik asit 2.18 0.198
Hekzanoik asit 0.589 0.327
Heptanoik asit 0.075 0.108
Fenol 1.7 2.16
p-krezol 9.45 0.737
4-Etilfenol 0.494 0.016
2-Aminoacetophenone 0.06 -
Indol 0.071 -
Skatole(3-methylindole) 0.027 -

2.2. Hayvan Barmaklarindan Kaynaklanan Kirletici Gaz Emisyonlar1 ve
Miktarlan

Hayvan barinaklarinda i¢ ortam hava kalitesini etkileyen bir¢ok faktdr bulunmaktadir.
Bunlar; barmak tasarimi, sicaklik, giibre yonetimi, beslenme, altlik ve havalandirmadir.
Giibre kaynakli metan emisyonlar1 6zellikle ortam sicaklig1 ve giibre ylizey alanina gore
degisiklik gostermektedir. Amonyak emisyonlart ise sicaklik, yiizey alani, pH ve azot
alimina baglidir (Chiumenti vd., 2018; Deng, Gao, Addy, Chen, Li, Zhang, Ruan, 2018;
Hristov vd., 2011). Cizelge 2.2’de barmaklardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarini

etkileyen faktorler verilmistir.

Cizelge 2.2. Hayvansal {iiretimden kaynaklanan sera gazi emisyon miktarlarini
degistiren faktorler (Schiefler, 2013)

Hayvan Beslenme Barmak Yapisal Giibre Giibre Yonetimi
) Depolama
Canlt Besin alim1 Sicaklik Hava hizi Temizleme
Yiizey alani
agirlik Rasyon Riizgar hiz1 Havalandirma Altik Arazi
- raziye
Aktivite Besleme Yonlendirme Riizgar hiz1 degistirme
) o » i uygulama
Genetik yonetimi Nem Birim alan Zemin yapist
S1v1 giibre
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Chiumenti vd. (2018) ¢alismalarinda, iki farkli taban sistemine sahip (beton ve kauguk
altlik kapli) isletmede robotik sistem kaziyici ve kaziyict olmadigi durumdaki sera gazi
emisyonlarini incelemislerdir. Calismalarinda robotik kaziyici sistem uygulamasi ile
sera gazi emisyonlarini azaltmayi amaclamislardir. i¢ ortamdaki NH3 emisyon oranini
12,8 mgh™m?, zemin vyiizeyindeki emisyon miktarimi ise 7,4 mgh™m? olarak
hesaplamiglardir. Ortalama N,O emisyon oranlart ise; 0,43 mgh™m™ (zeminden) ve 0,75
mgh™m™? (zemin ve tanktan) olarak hesaplamislardir. Karbondioksit emisyon orani ise

659,5 mgh™m™ ila 850,5 mgh™*m olarak 6l¢iilmiistiir.

Ngwabie vd. (2009) dogal havalandirmali bir siit sigir1 isletmesinde, kis ve ilkbahar
mevsiminde barmak i¢ ortamindan salinan CHg4, N2O, NH3 ve CO; konsantrasyonlarini
Olemiislerdir. Caligmalarinda 164-195 bas siit s1g1r1 barindirilan bir barinak se¢mislerdir.
Olgiilen i¢ ortam N,O konsantrasyonu, 0.29-0.36 ppm (Aralik-Mart) ve 0.34-0.39 ppm
(Mayis) arasinda degismektedir. Amonyak emisyonlarinin ise mayis ayinda daha diistik
degerlerde (0.89 g AUl saat’) oldugu gorilmistir. Bu diisik konsantrasyon
degerlerinin o donemde barinak igerisinde daha az hayvan faaliyeti olmasindan
kaynaklandigini belirtmislerdir. Olgiilen NH; emisyon degerleri ise 0.89 ila 1.13 g AU™

saat™ araliklarinda degismektedir.

Leytem (2017), bir siit sigir ahirindaki NH3, CH4, CO, ve N,O gibi sera gazi
emisyonlarinin, ti¢ farkli kaynaktan (agik alan, atik su havuzu, kompost) salinan
emisyon oranlarin1 belirlemislerdir. Atik su havuzundan kaynaklanan ortalama
emisyonlar (gm? giin™); 2 g NH3, 103 g CH4, 637 g CO, ve 0.49 g N,O olarak
hesaplanmistir. Kompost tesisindeki ortalama emisyon degerleri ise (gm'2 gﬁn'l); 164
NHs, 13,5 g CHy4, 516 g CO, ve 0,90 g N,O olarak dlgiilmiistiir. Tiim isletmeden salinan
NH3, CH4, CO; ve N,O'nun birlesik emisyonlarinin sirasiyla ortalama 0.15, 1.4, 30.0 ve
0.02 kg inek™ giin™ oldugunu belirtmislerdir.

Todd, Cole, Clark, Flesch, Harper, Baek (2008), 77 hektarlik bir isletmede 45000 bas

sigirin barindirildigr ahir i¢ ortamindaki amonyak emisyon oranlarini incelemislerdir.
Emisyon oranlarinin; yaz mevsiminde 7420 kg NH; giin™ ve kig mevsiminde 3330 kg

NH3 giin™ oldugunu bildirmislerdir.
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Mihina vd. (2012) c¢alismalarinda tavukguluk isletmelerinden salinan emisyon
degerlerinin altlik durumuna gore degisimini incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda
kafeslerdeki altliklarin daha eski ve ¢ok olmasinin daha fazla kirletici gazin yayilmasina
sebep oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica gaz emisyonlarinin hayvanlarin metabolik

aktivitelerine bagl olarak degistigini de belirtmislerdir.

Amonyak emisyon oranlar1 genellikle hayvan birimi veya hayvan ahir1 bagina NH3 veya
amonyak azotu (NHs-N) kiitlesi olarak tanimlanmaktadir. Arogo vd. (2003), asagidaki
Cizelge 2.3 de gosterildigi gibi NH3-N kiitlesi kullanilarak farkli tip hayvan ahirlarindan

amonyak emisyon oranlarini hesaplamiglardir.

Cizelge 2.3. Farkli tiir barmaklardan kaynaklanan amonyak konsantrasyonlar1 ve
emisyonlar1 (Arogo vd., 2003)

Konsantrasyon  Emisyon (NHs-N) Kaynak
Domuz yavrusu 4 kg/yil-domuz barinak Gastel vd. (1995)
Besi domuzu 10-35 2.5 g/h-AU Hinz ve Linke (1998)
Damzhik/besi 11-14.7 1.65-4.94 g/h-AU Hendriks vd. (1998)
Disi domuz 11-22.1 0.86-1.41 g/h-AU Koerkamp vd. (1998)
Siitten kesilmis 4.6-7.8 0.55-1.27 g/h-AU Koerkamp vd. (1998)
domuz
Broiler 24.2 7.6 g/h-AU Wathes vd. (2007)
Yumurta tavugu 135 7.6 g/h-AU Wathes vd. (2007)
Besi sigir1 0.35-0.4 g/h-AU Koerkamp vd. (1998)
Siit sigir 0.26-0.86 g/h-AU Koerkamp vd. (1998)

*AU — Birim hayvan = 500 kg canli agirlik, 1 g NH3 = 1.214 g NH3-N.
Cizelge 2.4-2.6, literatlirdeki, sit sigircilig, kiimes hayvanlart ve domuz

barinaklarindan kaynaklanan kirletici gaz konsantrasyonlarmi ve emisyonlarin

gostermektedir.
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Cizelge 2.4. Siit sigir ahirlarindaki sera gazi konsantrasyonlar1 ve emisyonlari

Gaz Konsantrasyon Emisyon Kaynak
Yaz Kis
6.2-21.4 g/AU giin Koerkamp vd. (1998)
20.2-42.5 g/AU giin Koerkamp vd. (1998)
38.9-40.32 g/AU giin Snell vd. (2003)
CoO, 1430 ppm 1700 ppm Brose vd. (1998)
777 ppm 658 ppm Zhang & Chen (2014)
1697-2281 kg/bag yil  Jungbluth vd. (2001)
11900-17500 g/AU Kinsman vd. (1995)
gln
CH, 327 g/LU giin Crutzen vd. (1986)
194 g/LU giin Amon vd. (2001)
87.13 ppm - Snell vd. (2003)
373-617 g/AU giin Kinsman vd. (1995)
194,4 ¢/LU giin Amon vd. (2001)
672-528 g/s1gir giin Fiedler ve Muller (2011)
25-312 g/bas giin Ngwabie vd. (2009)
H,S 31 ppb 4 ppb Zhao vd. (2007)
N.O 619,2 mg/LU giin Amon vd. (2001)

Cizelge 2.5. Kiimes hayvanlarindan kaynaklanan sera gazi konsantrasyonlari ve

emisyonlari
Gaz Konsantrasyon Emisyon Kaynak
Yaz Kis Yaz Kis
0,12 g/ tavuk-d (11-27 Casey vd. (2003)
giin)
0,96 g/tavuk-d (47-56
giin)
1-9 ppm 36,9 g 23,1 g NHa/broiler Cheng vd. (2011)
NHs/broiler
0,21 kg NHg/tavuk/y1l Faulkner ve Show (2008)
NH; 0,26 kg NHg/tavuk/y1l
0,23-10,77 mg/m® Mihina vd. (2012)
15,1 Chiumenti ve Borso
ppm (2018)
58 ppm 28,5 ppm Redwine vd. (2002)
300 g/AU giin 190 g/AU giin Wathes vd. (1997)
10-385  g/AU 6.9-344.2 g/AU giin Redwine vd. (2002)
gun
CH,  46,59-134,12 mg/m® Mihina vd. (2012)
N,O 0,92-8,24 mg/m° Mihina vd. (2012)
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Cizelge 2.6. Domuzculuk isletmelerinde sera gazi konsantrasyonlar1 ve emisyonlari

Konsantrasyon Emisyon
Kaynak
Gaz Yaz Kis Yaz Kis
2,64-22,9 mg/m® Heber vd. (2000)
50-62 g/AU giin Koerkamp vd. (1994)
72 g/AU giin Heber vd. (2000)
NH; 124 g AU-1 giin* Dong vd. (2009)
34 g/giin-AU Heber vd. (2000)
120 g/giin—AU Heber vd. (2000)
2.5 g/h-AU Heber vd. (2000)
975,36-9948,78 Mihina vd. (2012)
CO, s
mg/m
11.3 kg AU giin” Dong vd. (2009)
1
CH, 33,51-189,63 mg/m? Mihina vd. (2012)
36.2 g AU-1 giin™ Dong vd. (2009)
N.O 3,62-6,39 mg/m® Mihina vd. (2012)

2.3. Kirletici Gazlarin Cevreye EtKkisi

Hayvansal iiretimden kaynaklanan kirletici gazlar, Diinya’da sera gazi emisyonlarinin
%14,5’lik kismmin temel kaynagi olarak bilinmektedir. Hayvansal {iretimden
kaynaklanan sera gazi emisyonlarmin biiyiikk kismu araziye uygulama, enterik
fermantasyon ve giibre yonetim sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Sera gazi
emisyonlarinin artmasi tarim arazilerinin zarar gormesine, hava ve g¢evre kirliligine ve

biyo-¢gesitliligin azalmasina sebep olmaktadir.

Kirletici gazlarin ¢evreye verdigi zararlardan birisi kiiresel iklim degisikligidir. Tarim
ve hayvancilik faaliyetleri atmosferdeki metan, nitrojen oksit ve karbondioksit
gazlarinin artmasina sebep olmakta bu da dolayl olarak kiiresel iklimi etkilemektedir.
Hayvansal {iretimin artmasi, giibrenin araziye uygulanmasi dogal kaynaklarin

kirlenmesine ve azalmasina sebep olmaktadir (Rojas-Downing vd., 2017).
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Diinya’da ulasim sektorii 5656 Tg COj-esdegeri emisyona sebep olurken, hayvanlik
sektoric. 7100 Tg CO,-esdegeri emsiyona sebep olmaktadir. Bu da hayvancilik
sektoriiniin kiiresel olarak ulasim sektoriinden daha fazla kirletici gaz emisyonuna sebep

oldugununu gostermektedir (Rojas-Downing vd., 2017).

Giibre depolama ve enterik fermentasyon sonucu salinan metan gazi, karbon dioksit
gazindan 28 kat daha fazla kiiresel 1sinmaya katki saglamaktadir. Giibrenin araziye
uygulanmasi sonucu salinan nitrojen oksit ise yine karbon dioksit gazindan 265 kat daha

fazla kiiresel 1sinmaya katk1 saglamaktadir (Grossi, Goglio, Vitali, Williams, 2019)

2.4. Kirletici Gazlarin Azaltilmasi i¢in Kullamlan Yontemler

Diinya’da, besin zinciri 6énemli derecede sera gazi emisyonlarini artirmaktadir. Artan
niifusa bagh olarak daha fazla et ve siit iiretim ihtiyaci, bitkisel ve hayvansal iiretimin
dolayli olarak da sera gazi emisyonlarinin artmasina sebep olmaktadir. Kiiresel sicaklik
her gecen gilin artmakta ve kiiresel iklim degisikligi canli yasami i¢in tehlikeli hale
gelmektedir. Bu tehlikenin minimum diizeyde tutulabilmesi i¢in kiiresel sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasi gerekmektedir (Garnett, 2009).

Hayvan barinaklarindan kaynaklanan kirletici gazlarin azaltilmasina yonelik literatiirde
cesitli calismalar bulunmaktadir. Bunlarin bir¢ogu hayvanlarin yem igeriginin ve giibre
yoOnetim sistemlerinin kontrol edilmesi ile gazlarin azaltilmasina yonelik yapilan
caligmalardir. Ornegin metan gazimin azaltilmasma yonelik yapilan galigmalara
bakildiginda, pek ¢ok aragtirmada hayvanlarin yem rasyonlariim kontrol edilmesiyle

metan gazinin ¢ikisinin azaltilmasina yonelik yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.

Mostafa vd. (2020) ¢alismalarinda, amonyak ve partikiiler maddelerin emisyonlarinin
azaltilmasi iizerine "hava karistiric1 (air scrubber)" ve "su-yag karisimli sprey" olmak
tizere 2 farkli yontem gelistirmislerdir. Kapasiteleri 515 ve 680 bas olan iki ayr1 domuz
barinaginda bu iki yontemin etkinligini incelemislerdir. Ortalama emisyon azaltim

oranlarini, PM10 i¢in %61 ve NHj3 igin %32 olarak bulmuslardir.
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2.4.1. Barmak tasarimmi

Biiyilikbas ve kiiclikbas hayvan barinaklarinda hava kirleticileri, hayvanlarin ve ciftlik
calisanlarinin sagligi icin risk olustururken gevresel kirlilige de sebep olmaktadir. Hava
kirleticilerinin konsantrasyonlari, barinak sistemlerinin tasarimina, havalandirma
kosullarina ve giibre yonetimine bagli olarak degisiklik gostermektedir (Aarnink vd.,
1995).

Hayvan barmaklarinin tasarimi, giibrenin toplanmasi, depolanmasi ve islenmesi igin
kullanilan yontemlere gore kirletici gaz emisyonlarimi dogrudan etkileyebilmektedir.
Genellikle, giibrenin uzun silire depolandigr giibre sistemleri, giinliik olarak
uzaklagtirildig1 sistemlere gore daha fazla NH; ve CH4 emisyonu iiretmektedir. Bu
sebeple barinak tasarimi ve giibre yoOnetim sistemlerinin hayvansal iiretimden
kaynaklanan amonyak emisyonu iizerinde biiyiikk etkisi vardir (Gerber, Henderson,
Makkar, 2013).

Besi sigirciligi icin kullanilan barinaklar, N,O ve CH; emisyonlarina neden olan
stiregleri dogrudan etkilemez; bununla birlikte, hayvanlar1 barindirmak i¢in kullanilan
yapt tiirii, giibre ve nihai atigin depolanmasi ve islenmesi icin kullanilan yontemi
belirler. Bu nedenle, barinak tasariminin hayvan giibresinden kaynaklanan NHj3 ve CH4

emisyonlari izerinde 6nemli bir dolayli etkisi olabilmektedir.

2.4.2. Yem rasyonu

Yem rasyonunun, 6zellikle gevis getiren hayvanlarda azot atilim yolu iizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Powell ve Broderick (2011) ¢alismalarinda, yem rasyonunda protein
oraninin disiiriilmesinin, iiretilen giibredeki azot mineralizasyon oranii diislirmesi
nedeniyle, araziye uygulanan giibrelerden amonyak emisyonlarini azaltmada etkili bir
yol oldugunu belirtmislerdir. Literatiirde yapilan calismalarda, yemden alinan ham
protein ve rumende pargalanabilen protein konsantrasyonunun azaltilmasi, {ire
atiliminda, amonyak konsantrasyonunda ve giibreden kaynakli N,O emisyonlarinda
etkili oldugu belirtilmistir (Kiilling vd., 2001, Lee vd., 2012, Luo, De Klein, Ledgard,
Saggar, 2010).
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2.4.3. Hava temizleyiciler

Hava temizleyiciler, barinak ortamindan salinan partikiiler maddeler ve kirletici gazlari,
filtre ve nem ile havadan uzaklastiran bir hava temizleme sistemidir. Literatiirde yapilan
caligmalar, hava temizleyici sistemlerin mekanik havalandirmali hayvan barinaklarinda

kirletici gazlar1 basarili bir sekilde temizledigini géstermektedir.

Hava temizleyiciler; kimyasal, biyolojik ve kombine havali yikayici sistemler olarak 3
gruba ayrilmaktadir. Kimyasal hava temizleyicilerde, sisteme asit vb kimyasallar
ekelenerek amonyum absorbe etme kapasitesi artirilmaktadir. Biyolojik hava
temizleyicilerde ise, kirli hava sistemdeki su igerisinde tutulur ve kirletici gazlar
mikroorganizmalar tarafindan absorbe edilir. Ornegin amonyak, bakteriler tarafindan
nitrifikasyon yoluyla nitrite oksitlenir ve artindan nitrata donistiiriilir. Bu doniisiim
islemleri, Nitrosomonas ve Nitrospira gibi amonyak ve nitrit oksitleyici bakteriler
tarafindan  gerceklestirilir. Kimyasal hava temizleyiciler amonyak gazinin
azaltilmasinda etkili olurken, biyolojik hava temizleyiciler kokunun azaltilmasinda
etkili olmaktadir. Bu sebeple kimyasal ve biyolojik hava temizleyiciler kombine olarak
arka arkaya gelecek sekilde yerlestirildiginde, amonyak, koku ve partikiiler maddeler
gibi farkli tipteki kirleticiler ayn1 anda ayristirilabilmektedir (Guo vd., 2022, Van der
Heyden, Demeyer, Volcke, 2015).

2.4.4. Biyofiltreler

Biyofiltreler, mikroorganizmalar ile filtre yataginin bir araya getirilmis halidir. Agag
kabugu, talas, turba, kompost, ¢akil, aktif karbon veya plastik gibi maddeler siirekli
olarak nemli tutulan filtre yataginin malzemesi olarak kullanilmaktadir. Biyofiltrenin
calisma mekanizmasinda, biyofiltre materyalinin igerisinde gelisen mikroorganizmalar
biyofilm olusturmaktadir. Hayvan barinaklarindan gelen kirli hava biyfiltre yatagindan
gecerken, hava igerisinde bulunan kirletici gazlar mikroorganizmalar tarafindan
parcalanir. Ayrica mikrobiyal bozunma sonucu agiga ¢ikan su, siilfat ve nitrat gibi

bilesenlerde ekolojik olarak giivenli bilesikler tretirler. Biyofiltreler genellikle tek
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basina degil, hava temizleyiciler (air scrubbers) ile kombine olarak kullanilmaktadir

(Guo vd., 2022). Sekil 2.1°de 6rnek bir biyofiltre sistem goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.1 Caligmanin yiiriitiiltiigii domuz barinaginda kullanilan biyofiltre sistem

goruntiisu

2.4.5. Biyokomiirler

Kirletici gazlarin azaltilmasinda giibre katkisi olarak biyokomiir uygulamasi ozellikle
depolanan giibreden kaynaklanan gaz emisyonlarini uzun vadede etkili bir sekilde
azaltmaktadir. Biyokomiir; piroliz ya da torrefaksiyon yoluyla cesitli biyokiitle
tirlerinden yapilan bir yan iriindiir. Biyokomdiirler, azaltilmasi istenilen Kkirletici
gazlarin gesitlerine gore pH, gozeneklilik ve kimyasallari ayarlanarak tasarlanabilirler
(Chen, 2021). Maurer vd. (2017) ¢alismalarinda ince bir komiir tabakasinin (pH:7,28)
pilot 6lgekte kurulan bir giibre deposundan salinan amonyak gazinin azaltiminda 6nemli
diizeyde etkili oldugunu bulmuslardir. Bir baska ¢alismada Meiirkhanuly, Koziel, Chen,
Biatowiec, Lee, Wi, Bakshi, (2020), biyokdmiiriin laboratuvar 6l¢eginde bir ortamdaki
domuz giibresine bir kerelik yiizeysel uygulamasinin NH3 ve fenolii 6nemli 6lciide

azalttigini gozlemlemislerdir. Sekil 2.2°de biyokdmiir 6rnegi verilmistir.
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Sekil 2.2. Biyolojik komiir 6rnegi (Kumar vd., 2022)

Perera ve Sampath (2020) calismalarinda, 6 L domuz giibresinden kaynaklanan
amonyak ve karbondioksit gazlar1 i¢in 85 gilinliik %2,5 odun talaghi biyokomiir
uygulamasinda amonyak gazinda %26 ve karbondioksit gazinda %50 oraninda azaltim
elde etmiglerdir. Liu vd. (2011) ¢alismalarinda ceviz kabugu, hindistan cevizi kabugu
ve komiirlin s1ivi domuz giibresinden kaynaklanan amonyak ve sera gazi emisyonlarinin

azaltilmasinda 6nemli derecede etkili olduklarini belirtmisglerdir.

2.5. Mikroalg Uretim Sistemleri

Mikroalg iiretim sistemleri acik ve kapali sistemler olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Acik sistemler kurulumu kolay ve ekonomik, kapali sistemler ise daha kompleks ve
maliyeti yiiksek sistemlerdir. Ancak kapali sistemlerde biyokiitle verimi daha yiiksek ve
alg gelisim parametreleri daha iyi kontrol edilebilmektedir (Ahmad, Abdullah, Koji,
Yuzir, Muhammad, 2021).

2.5.1. Acik Sistemler

Acik havuz sistemleri ilk defa Almanya’da II. Diinya Savasi sirasinda Scenedesmus ve
Chlorella tiirlerinin lipid igerigini incelemek amaciyla kullanilmigtir. Fotobiyoreaktor
sistemler ise ilk olarak 1950’11 yillarda gelistirilmistir. Kirleticilerin uzaklastirilmasi
ozellikle CO; gaz1 icin PBR sistemlerin uygulanmasi ise ilk olarak 1953 yilinda

ABD’deki Carnegie Enstitiisii’'nde ¢alisgilmistir (Ahmad vd., 2021).
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Acik havuzlar, kurulum maliyetlerinin ve enerji tiikketimlerinin diisiik olmasi sebebiyle
cok sik olarak kullanilmaktadir. Endiistriyel dl¢ekteki acik havuz PBR sistemler 1000-
5000 m*lik alanlara kadar kurulabilmektedir. A¢ik havuzlarin en dnemli dezavantaji
mikroalg kiiltiir ortaminin dis ortama direk maruz kalmasindan dolay1 bakteriyel
kontaminasyon ¢ok sik goriilmektedir ve bu da biyokiitle verimini olumsuz yonde
etkilemektedir. Acik havuzlarda cevresel faktorlerden dolayr sicakligin degisken
olmasi, yetersiz aydinlatma ve besin eksikliginden diisiik biyokiitle verimliligi
goriilmektedir (Zhou, Lu, Han, Li, 2020). Ac¢ik havuz sistemleri; dairesel, egimli,

karistirmasiz ve yaris pisti olarak ayrilmistir.
Yaris pisti (raceway) havuzlar

Mikroalg iiretiminde en yaygin kullanilan biiylik Olgekli sistemlerden yaris pisti
havuzlarinda, mikroalg kiiltlirii yaris pisti boyunca sirkiile edilerek yetistirilmektedir.
Giines 15181ndan faydalanma ve mikroalg hiicrelerinin bilyiime oranini arttirmak igin 15-
50 cm yiikseklikte s1g yapilirlar. Yaris pisti havuzlarinda, mikroalglerin ¢ékmesini
engellemek igin siirekli ¢alisan kanatli garklar sirkiilasyonu saglamaktadir (Elcik ve
Cakmaket, 2017). Siirekli tiretim doneminde ¢arklarin 6n kismindan besin takviyesi
yapilirkan arka kisminda da hasat yapilmaktadir. Bu sistemlerde, alg kiiltiirii diger
mikroorganizmalar tarafindan kolayca kontamine olabilmektedir. Bu sebeple yaris pisti
tipi havuzlarda yapilan yetistiricilikte, kontaminasyonu Onlemek i¢in kiiltiir ortamu
yiiksek pH’larda tutulmalidir bu da yetistiricilik yapilacak alg tiiriinii kisitlamaktadir
(Bahadar ve Khan, 2013). Yaris pisti tipi havuzlarin sematik gdsterimi Sekil 2.3°de

verilmistir.
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Hasat  Besin Kanath carklar

Yonlendirme Akis yoéni Yonlendirme
plakasi plakasi

Sekil 2.3. Yaris pisti havuzu sematik gosterimi (Bahadar ve Khan, 2013)

Dairesel Havuz Sistemleri

Dairesel havuz sistemleri, mikroalg kiiltiiriiniin hareketinin ve karistirma igleminin
merkezi bir doner karstirici tarafindan yapildigi dairesel havuzlardir. Havuzlar
genellikle 20-30 cm derinliginde ve 40-50 cm g¢apinda yapilmaktadir ancak sadece
10000 m*lik alanlara kadar verimli bir sekilde iiretim yapilabilmektedir. Diger agik
sistemlerde oldugu gibi sicaklik ve kontaminasyon kontroliiniin zor olmasi sistemin
dezavantajlarindandir. Asya iilkelerinde ¢ogunlukla Chlorella sp. tiiriiniin gelistirilmesi
icin kullanilmaktadir (Ahmad vd., 2021). Dairesel havuz sistemlerine bir 6rnek Sekil

2.4’de verilmistir.

Sekil 2.4. Dairesel havuz sistemleri (Shen vd., 2009)
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2.5.2. Kapal sistemler

Kapal1 yada fotobiyoreaktor sistemler (PBR), mikroalglerin saglikli bliylimesi igin 151k,
besin maddeleri, sicaklik ve hava gibi tiim temel unsurlar1 saglayan etkili yetigtirme
tekniklerini kullanan yetistirme sistemleridir. Fotobiyoreaktorler daha genel olarak
mikroalg gelisimi i¢in kullanilan kapali kap olarak tanimlanabilir (Huang, Jiang, Wang,
Yang, 2017).

Fotobiyoreaktér sistemlerin avantajlari; mikroalglerin fotosentez etkinliginin ve
biyokiitle veriminin daha yiiksek olmasi, kontaminasyon riski ve buharlagsma ile su
kaybinin daha diisiik olmasi, kontrol edilebilir ortam kosullarinin saglanabilir olmasidir.
Daha etkili ve ekonomik mikroalg iiretimi i¢in farkli tipte fotobiyoreaktor sistemler
gelistirilmistir. Bunlar; plastik torbalar (plastic bags) (Kim vd., 2016; Sierra vd., 2008;
Wang vd., 2012), tiibiiler (tubular) (Richmond vd., 1993), diiz panel (flat-plate), hava
kaldirmali (air-lift) (Kaewpintong vd., 2007; Ranjbar vd., 2008; Rubio vd., 1999; Ugwu
vd., 2002), karistirmali tank (stirred-tank) fotobiyoreaktorlerdir (Ogbonna, Soejima,
Tanaka, 1999; Zhang, 2013).

Tiibiiler Fotobiyoreaktorler

Tiibiiler reaktorler, aydinlatma igin nispeten genis bir kullanilabilir yiizey alanina sahip
oldugundan, agik havada mikroalg iiretimi i¢in en uygulanabilir sistemlerden biridir.
Reaktor malzemesi olarak genellikle cam veya plastik borular kullanilmaktadir (lluz &
Abu-Ghosh 2016; Vasumathi, Premalatha, Subramanian, 2012, Wang vd., 2012). Bu
seffaf tiipler, glines 151811 en iist diizeye ¢ikarmak i¢in farkli desenlerde (6rnegin diiz,
biikiilmiis veya spiral) ve yonlerde (Ornegin yatay, egimli, dikey veya sarmal)
diizenlenebilir ve mikroalg kiiltiirii bir pompa ile sirkiile edilebilmektedir. Arazi
kullanimini azaltmak igin, borular genellikle yatay ¢it benzeri bir yapida dizildiginde,
bu durum isletme maliyetini artirmaktadir (Huang vd., 2017). Yatay ve diisey tiibiiler

fotobiyoreaktor sistem ornekleri Sekil 2.5’de verilmistir.
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Sekil 2.5 Yatay ve diisey tiibiiler fotobiyoreaktor sistem 6rnekleri (Slegers vd., 2013)

Tiibiler PBR'lerin ¢aplari genellikle 10-60 mm arasinda degisiklik gostermektedir ve
uzunluklar1 birka¢ yiiz metreye kadar ¢gikabilmektedir (Posten, 2009). Tiip igerisinde 0,2
ila 05 ms ' arahgindaki sivi hizlari genellikle alg gelisimi igin uygun kabul
edilmektedir. Tiibiiler PBR'ler popiiler olmasina ragmen, hala bir¢ok dezavantaji vardir.
Ozellikle biiyiik capli tiiplerde dis mekan kiiltiirlerinde tiipiin orta kismindaki hiicreler
cok az 1s1k almakta ve biiyiimeleri kisitlanmaktadir. Ayrica PBR borularinin kiigiik
caplarindan kaynaklanan sinirli hacim sebebiyle kiiltiir ortamlarinda yiiksek sicaklik

artis1 meydana gelebilmektedir (Junying, Junfeng, Baoning, 2013).

Plastik Torbalar (Plastic bag PBR)

Plastik torba PBR sistemler diisiik maliyetlerinden dolayr son yillarda 6zellikle

mikroalglerin ticari iiretimi i¢in ¢ok sik kullanilmaktadir. 5 ila 250 L hacimli plastik
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torbalarda havalandirma sistemleri ile diisiik maliyetli olarak mikralg gelisimi

saglanabilmektedir. Sekil 2.6’da plastik torba PBR sistemlerinin goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.6. Plastik torba PBR sistemler

Plastik torba PBR'ler son yillarda yaygin olarak tercih edilmesine ragmen, bir¢ok
dezavantaji vardir. Ilk olarak, genellikle torbalarin yergekimi ile bozulmasindan dolay:
mikroalglerde fotosinirlama meydana gelmektedir. Bu sistemlerde yetersiz
karistirmadan dolayr hiicreler zarar goérmekte ve PBR’in bazi bdlgelerinde hiicre
biliylimesi azalmaktadir. Bir diger dezavantaj ise, temizleme ve sizdirma sorunlari
nedeniyle torbalarin Omriinin kisa olmasi ekonomikligini sinirlandirmaktadir. Son
olarak, biiylik miktarlardaki plastik posetlerin atilmasi potansiyel bir sorun teskil

etmektedir (Kim vd., 2016; B. Wang vd., 2012).

Karistrmali Tank Fotobiyoreaktorler

Karistirmali tank tipi PBR’ler, ¢elik, cam ya da organik camdan yapilan ve genellikle
sanayide ince kimyasallar veya farmasotik iiriinler elde etmek i¢in kullanilan tank
biyoreaktorlerdir. Karigtirmali tank PBR’lerin ¢alisma parametrelerinin kesinligi ve
dogrulugu, 1s1 yoluyla sterilizasyon yaparak kontaminasyonu en aza indirebilmesi gibi
avantajlart vardir (Assungdo ve Malcata, 2020). Sekil 2.7°de 6rnek bir karistirmali

fotobiyoreaktor sistem verilmistir.
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Sekil 2.7. Karistirmali fotobiyoreaktor sistem (Benner vd., 2022)

Diiz Panel Fotobiyoreaktiorler

Diiz panel PBR’lar her iki tarafinda seffaf plaka bulunan pileksi cam, akrilik cam gibi
seffaf malzemeden ya da polikarbonat ve plastik torbalardan yapilan gergeveden
olugsmaktadir. Diiz panel PBR’larin temel tasarim ilkesi kiiltiir ylizeyine etki edecek 151k
penetrasyon derinliginin azaltilmasidir. Diiz panel PBR’lerin 151k alan ylizey alanlarinin
fazla olmasi sebebiyle yiiksek fotosentetik verim elde edilmesini saglamaktadir (Sirohi,
Pandey, Ranganathan, Singh, Udayan, Awasthi,, 2022). Sekil 2.8’de diiz panel

fotobiyoreaktor sistem verilmistir.
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Sekil 2.8. Diiz panel fotobiyoreaktor sistemler (Bitog vd., 2011)

Diiz panel PBR’lerde, 151k yolu, panel egimi, panel kalinligi, alg tiirii ve sicaklik gibi
calisma kosullart optimize edilerek daha diisiik enerji tiiketimi ile maksimum biyokiitle
eldesi saglanabilmektedir. Slegers, Wijffels, Van Straten, Van Boxtel, (2011)
calismalarinda paneller arasinda olusacak gdlgelerin 151k penetrasyonunu olumsuz
yonde etkiledigini belirtmislerdir. Bu sebeple 0,2-0,4 m araliginda panel kalinliginin

optimum oldugunu belirtmislerdir.

2.6. Mikroalg Gelisiminde Etkili Parametreler

Mikroalgler i¢in dort ana yetistirme kosulu vardir. Bunlar; fotoototrofik, heterotrofik,
miksotrofik ve fotoheterotrofik yetistirme seklinde siniflandirilmistir (Chojnacka ve
Marquez-Rocha, 2004). Mikroalglerin yetistirilmesinde en ¢ok kullanilan yetistirme
kosulu olan fototrofik yetistirme, mikroalglerin fotosentez i¢in enerji kaynagi olarak
15181 ve karbon kaynagi olarak da karbondioksiti kullandig1 yetistirme kosuludur (Huang
vd., 2010). Bazi1 mikroalg tiirleri sadece fototrofik kosullar altinda biiyiimekle kalmaz,
ayn1 zamanda bakteriler gibi karanlik kosullar altinda da organik karbonu kullanir.
Mikroalglerin organik karbonu hem enerji hem de karbon kaynagi olarak kullandig:
duruma ise heterotrofik yetistirme denir (Chojnacka ve Marquez-Rocha, 2004).
Miksotrofik yetistirme, mikroalglerin fotosentez yapmasi ve gelisimi i¢in karbon
kaynagi olarak hem organik bilesikleri hem de inorganik karbonu (CO;) kullanmasidir.
Bu durum, mikroalglerin fototrofik veya heterotrofik kosullar veya her ikisi altinda

yasayabilecegi anlamina gelmektedir. Mikroalgler, karbon kaynagi olarak organik
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bilesikleri ve CO,'i 6ziimser ve mikroalgler tarafindan solunum yoluyla salinan COp,
fototrofik yetistirme altinda tutulur ve yeniden kullanilir (Mata, Martins, Caetano,
2010). Fototrofik ve heterotrofik yetistirme ile karsilastirildiginda, mikroalgal yag
tiretiminde miksotropik yetistirme nadiren kullanilmaktadir (Chen vd., 2011).
Fotoheterotrofik yetistirme, karbon kaynagi olarak organik bilesikler kullanildiginda
mikroalglerin 1s1ga ihtiya¢ duymasidir. Miksotropik ve fotoheterotrofik yetistirme
arasindaki temel fark, ikincisinin enerji kaynagi olarak 1s1k gerektirmesidir, miksotrofik
yetistirmede ise mikroalgler enerji kaynagi i¢in organik bilesikler kullanabilir. Bu
nedenle, fotoheterotrofik yetistirme ayni anda hem sekere hem de 1s18a ihtiyag duyar
(Chojnacka vd., 2004). Isikla diizenlenen baz1 faydali metabolitlerin {retimi,
fotoheterotrofik yetistirme kullanilarak arttirilabilse de (Ugwu vd., 2002), bu yaklagimi
biyodizel iiretmek i¢in kullanmak, miksotropik yetistirmede oldugu gibi ¢ok nadirdir.
Mikroalglerin karbonhidrat, yag ve protein icerikleri tiirlerine gore ve yetistirme
kosullarina gore farklilik gosterebilmektedir. Xu, Miao, Wu, (2006) c¢alismalarinda
Chlorella protothecoides tiiriinde yetistirme kosulu fototrofikten heterotrofik'e
degistirildiginde lipit i¢eriginde %40'lik bir artis oldugunu gézlemlemislerdir.

Mikroalg gelisiminin 5 farkli asamasi vardir (Sekil 2.9);

e Adaptasyon evresi: Yeni agilanmis kiiltiiriin ¢evreye uyum stirecidir.

o Ustel (logaritmik) biiyiime asamasi: Adaptasyon evresinden sonra, alg hiicre
sayis1 ve biyokiitle konsantrasyonundaki artis zamana bagli olarak orantili bir
sekilde artis gostermektedir. Bu asamada besin, alg gelisiminde sinirlayict bir
faktor degildir.

e Yavaslama asamasi: Artan biyokiitle konsantrasyonu, besin ve 1s1k sinirlamasi
ya da diger toksik etkiler sebebiyle bu asamada biiyiime hiz1 yavaslar. Bu asama
kisa bir zaman diliminde gerceklesir.

e Duragan faz: Duragan evre, bilyiime hizinin sifir ya da 6liim hizina esit oldugu
durumda gergeklesir. Biyokiitle ya da hiicre konsantrasyonu maksimum degerine
ulasir ve neredeyse sabit kalir.

e Oliim fazi: Duragan fazda hiicre oliimleri nedeniyle ortama salinan toksik
bilesenler, dliim evresinin baslamasma neden olur. Olim oram yiiksek ve

biiylime hizi ihmal edilebilir hale gelir (Kilig, 2017).

27



Logaritmik

Adaptasyon faz Yavaslama Du;:gan Oliim fazi
I R | R R
Partikiil
sayicl

o
©
|

-
E x
) =
= Optik =
© - »O)
(7)) 8 yogunluk b
o 10 0.14 >
S x
2 -
(@)
(e)]

o {e)]
| 7 3
10 0.014

|o6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1
0 S 10 15

Sekil 2.9 Mikroalglerin tipik biiyiime evresi (Kilig, 2017).

Alglerin gelisiminde en 6nemli parametreler; besin, 151k, karbon kaynagi, karistirma, pH
ve sicakliktir. Bu parametrelerin optimum degerleri alglerin tiirlerine gore farklilik

gostermektedir.

2.6.1. Alg tiirii

Mikroalgler denizde, temiz suda ve atik suda gelisebilen sucul bitkilerdir. Kokleri ve
yapraklar1 yoktur. Yiiksek ya da diisiik sicaklik, agik ya da kapali sistemler gibi farkl
cevre kosullarinda gelisme gosterebilmektedirler. Birgiin igerisinde hiicrelerinin iki
katina ¢ikarabilme 6zelligine sahiptirler. Sadece sanayi endiistrisinden, insanlarin dogal
aktivitelerinden ve diger kaynaklardan agiga cikan karbondioksite ihtiyaclar1 vardir

(Mahfouz, 2014).

Klorofil a ve klorofil b’ye sahip olan yesil alglerin dogada yaklagik 8000 bin tiirii
bulunmaktadir.  Yesil algler tek hiicreli, ¢ok hiicreli ya da koloni formunda
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bulunabilmektedir. Yesil algler fotosentez igin gerekli olan organik karbonu aldiklar
stirece ¢ok hizli gelisme gosterebilmektedirler (Encarnacion, Benitez, Santos, Medina,
2010).

Scenedesmus Dimorphus

Chlorophyceae sinifinda tek hiicreli bir alg olan Scenedesmus Dimorphus, biyodizel
tiretmek icin yiiksek yag icerigine sahip en yaygin tiirlerden biridir. Scenedesmus
dimorphus, biiyikligii yaklasik 10 p olan fasulye seklindeki yesil alglerdir. Yiizde 16-
40 gibi yiiksek yag igerigine sahiptir, bu sebeple biyodizel iiretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tiiriin hiicreleri ¢ok agirdir ve bu sebeple reaktor icerisinde devamli
karistirma olmazsa dibe ¢okme meydana gelmektedir. Bu alg tiirii icin gerekli olan
optimum sicaklik araligi 30-35°C arasindadir (Encarnacion vd., 2010). Bu tiirlerin
kimyasal formiilii literatiirde COg4gH183No.11Po01 olarak verilmistir (Chisti, 2007).
Scenedesmus dimorphus'un kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.7’ de gosterilmektedir.

Cizelge 2.7. S. dimorphus'un kimyasal 6zellikleri (Bordoloi vd., 2016, Vidyashankar
vd., 2014)

Ozellikleri Kuru biyokiitle (Agirhik%)
C 52.6
H 6.21
N 8.75
O 31.92
H/C 1.42
o/C 0.46
HHV (Mj/kg) 1
Nem igerigi 0.083
Kiil igerigi 17.33
Ugucu bilesen igerigi 51.45
Fikse edilmis C 31.13
Protein 53.13
Yag 10.23
Karbonhidrat 22.9
Na 0.11
K 0.09
Ca 1.2
Mg 0.4
Fe 0.09
Zn 0.0057
Cu 0.0003

Scenedesmus Dimorphus kolayca hasat edilebilmektedir. Ayrica biyo yakit ve

biyoetanol Ttretimi i¢in oluk¢a yiiksek yag icerigine sahiptir. Diger bitkilerle
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kiyaslandiginda ¢ok yiiksek oranda fotosentetik aktiviteye sahiptir (Chng vd., 2016).
Bordoloi vd. (2016) calismalarinda, Scenedesmus dimorphus, Selenastrum sp,
Desmodesmus sp, Scenedesmus quadricauda, Chlorella sp. gibi alg tiirlerinin sera
gazlarim1 absorbe ederek yliksek miktarlarda biyokiitle tiretme Ozellikleri oldugunu
belirtmislerdir. Cizelge 2.8’de Scenedesmus Dimorphus tiiri i¢in litaratiirde yapilan

calismalarda kullanilan ¢evresel faktdrler verilmistir.

Cizelge 2.8. Scenedesmus dimorphus tiirii i¢in kullanilan gevresel parametreler

Strain Isik Sicaklik Hacim

Alg  Besiyeri D (mol s* ) pH 0) Hava CO, L) Kaynak
BBM UTEX  110-120 68 25 2.774 Air 250 Kang (2012)
1237 I/min
3  BGIL 100 7 25 0.25 vwm Jiang vd. (2013)
o
5 BBM 100 8 25+1 250 Zhang vd. (2015)
-E BBM 60-80 26+2 250 Xu vd. (2015)
2 BBM 1.3 Klux 2830 15 L/min Al-Shatri vd. (2015)
$  BBM UTEX  110-120 68 25 2.774 Kang vd. (2014)
gs 1237 I/min
3N-BB  UTEX  14W,48” 25 0.1LPM 5% 150 Welter vd. (2013)
746 florasan
2.6.2. Isik

Isik alglerin biiylimesini etkileyen ana etkenlerden biridir ve metabolizmalari igin
gerekli enerjiyi saglar. Bununla birlikte, fazla 151k alg hiicrelerine zarar da verebilir ve

asirt miktarda foton alg kiiltiiriiniin inhibisyonuna neden olabilir (Gris vd., 2014).

Algler, diger tiim bitkiler gibi fotosentez yoluyla inorganik karbonu organik maddeye
dontstiiriir. Isik yogunlugu alglerin gelisiminde etkili olan en Onemli faktorlerden
biridir. Isik yogunlugu, spektral kalitesi ve fotoperiyot gibi parametreler bu reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Algler, foto-inhibitasyon nedeniyle algin
fotosentetik kapasitesinden daha yiiksek 151k yogunlugunda diizgiin sekilde biiyiimezler.
Dogrudan giines 15181 da alglerin gelisiminde olumsuz etkilidir. Algler giines 1s18inin

ancak 1/10’u kadarini absorbe edebilmektedirler (Encarnacion vd., 2010).
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Mikroalg ve siyanobakteriler, spektrumu 400 ila 700 nm arasinda olan isiklar1 emer.
Yapilan calismalar 750 nm dalga boyundan fazla olan 151k spektrumunun kimyasal
enerjiye doniistiirilmek icin yeterli enerjiye sahip olmadigmi gostermektedir.
Genellikle, 600-800 nm arasindaki 1s1k enerjisi spektrumunun en iyi fotosentetik

aktivite i¢in optimum foton araligi oldugu diistintilmektedir (Katuwal, 2017).

Zhang vd. (2015), farkli aydinlik/karanlik dongiileri, 1s1k yogunluklart ve 1sik
frekanslar1 gibi 1s1k kosullarinin Scenedesmus dimorphus'un biiyiimesi iizerindeki
etkisini  arastirmiglardir.  Scenedesmus Dimorphus yetistirmek igin atik su
kullanmiglardir. Azot tiikketim oranlarinin, farkli aydinlik/ karanlik dongiilerinde (16: 8,
20: 4 ve 24: 0) aym oldugu (10 mgL™gin™) sonucuna varmuslardir. 20:4 ve 24 0
aydinlik/karanlik dongiilerinde ise maksimum fosfor giderim orani (1.5 mgLgiin™)
elde etmislerdir. Calismalari, Scenedesmus dimorphus'un, nitrojen ve fosforun en iyi
sekilde ¢ikarilma kapasitesi i¢in en az 16 ve 20 saat boyunca aydinlatilmasi gerektigini
gostermektedir. Azot ve fosfor giderim hizi, 151k yogunlugu 50 ila 400 umolm'zsn'1
arasinda degistiginde pozitif yonde etkilenmistir. Dortyiiz umol‘lm-zsn'l'nin tizerindeki
151k yogunlugu, Scenedesmus dimorphus'un biiyiimesinde foto-inhibasyona neden
olmustur. Ayrica bu tiir i¢cin en iyi 1siklanma frekansinin 2500 Hz oldugunu
belirtmiglerdir. Calismalarinda kirmizi ve mavi 151k karisiminin  alg  biiylimesi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Elde edikleri sonuglara gore; alg iiretimi, aym

aydinlik/karanlik dongiisii 24:0 olan beyaz 1siktan % 43 daha yiiksek sonuglar vermistir.

Fotobiyoreaktorlerde alg yetistirmek i¢in bir¢ok arastirmaci tarafindan floresan lambalar
kullanilmaktadir. Komarreddy vd. (2013), floresan lambalarin verimliliginin % 45
civarinda oldugunu belirtmislerdir. Floresan lambalar ekonomik ve kurulumlar1 kolay
oldugu i¢in ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Floresan lambalarin en Onemli
dezavantaji, verimlerinin zamanla azalmasi ve kullanim omriiniin yaklagik 10000 saat
olmasi, yani yaklasik 1 yil olmasidir. Florasan lambalara ait 151k spektrumu Sekil

2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.10. Floresan Lambalarin Isik Spektrumu (Kommaredy vd., 2013)
2.6.3. Sicakhik

Sicaklik, alg hiicrelerinin metabolik aktivitelerini ve gelisimlerini dogrudan etkileyen
cevresel parametrelerden birisidir. Cogu alg tiirleri 16-27°C sicaklik araliginda gelisim
gosterebilmektedirler. Yapilan ¢aligmalar Scenedesmus Dimorphus tiirii i¢in optimum
sicaklik araliginin 30-35°C oldugunu gostermistir (Encarnacion vd., 2010). Cok yiiksek
ve disiik sicakliklar alg hiicrelerinin gelisimini olumsuz yonde etkiledigi gozlenmistir

(Mahfouz, 2014).

Knutson, McLaughlin, Barney (2018) yiiriittiikleri ¢calismada sicakligin iki farkli alg
tirtiniin (Neochloris oleoabundans ve Scenedesmus dimorphus) gelisimi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore Scenedesmus Dimorphus tiiriiniin

gelisimi i¢in optimum sicakligin 26°C oldugunu belirtmislerdir.

Xin vd. (2011) ¢alismalarinda Scenedesmus sp. tiirliniin gelisimi igin gerekli optimum
sicakligr arastirmislardir. Elde ettikleri verelere gore Scenedesmus sp. tiirii i¢in optimum
sicakligin 20°C oldugunu belirtmislerdir. Alg gelisiminin sicaklifa bagli degisimini
gosteren grafik Sekil 2.11°de verilmistir.
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Sekil 2.11. Scenedesmus Sp. tiiriiniin farkli sicakliklardaki gelisimi (Xin vd., 2011)
2.6.4. Havalandirma

Fotobiyoreaktdr ortaminda gazlarin (oksijen ve karbondioksit) tasinmasi fotosentez
reaksiyonu i¢in olduk¢a onemlidir. Reaktor igerisinde yeterli karisim olusturulmazsa,
alg hiicrelerinde dibe ¢okme goriiliir ve bu da reaktor igerisinde karanlik bolgelerin
olugmasina sebep olur. Ayrica yliksek seviyede karistirma ise kesme kuvveti sebebiyle
alg hiicrelerine zarar verebilmektedir. Bu sebeple optimum karigtirma alglerin gelisimi
acisindan oldukca dnemlidir. Genellikle, hava pompasi, gaz enjeksiyonu ve mekanik

karistirma yontemleri kullanilmaktadir (Rashid, Rehman, Sadiq, Mahmood, Han, 2014).

Reaktor icerisinde genellikle hava kabarciklari olusturularak havanin reaktor igerisine
verilmesi en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Bu sistemin yaygin olarak
kullanilmasmin temel sebebi karbondioksit gazinin da hava kabarciklartyla birlikte

reaktor igerisine verilebilmesidir (Kommaredy vd., 2013).

2.6.5. Besin

Mikroalglerin  gelisiminde kullanilacak besinlerle ilgili herhangi bir formiil
bulunmamaktadir. Ancak her alg tiiriiniin gelismesi i¢in gerekli optimum, minimum ve

maksimum besin degerleri mevcuttur (Katuwal, 2017). Alglerin gelismesini saglayan
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besin soliisyonlar1 genellikle su ve kimyasal tuzlari icermektedir. Alg kiiltiirti genellikle
her alg tiirtinde farkli olan kimyasal yapilarina gore ayarlanmaktadir. Alglerin
yetistirilmesine yaygin olarak kullanilan alg kiiltiirleri; Bold Basal Medium, Fogg's
medium, F-2 medium, Beneck's medium, MA medium, Noro medium, BG-11
medium’dur. Cizelge 2.9°da baz1 alg tiirleri i¢in tasarlanmig olan ii¢ farkli besiyerinin

besin degerleri verilmistir.

Cizelge 2.9. Farkli alg tiirleri igin tasarlanmis olan {i¢ farkli besiyerinin besin degerleri
(Hagendijk, 2015)

Besin Bold’s Basal (gL ™) BG11 (gL ™) Modifiye Allen’s (gL™)
NaNO; 0.25 15 15
K,HPO,4.3H,0 0.075 0.04 0.039
KH,PO, 0.175
MgSO,.7TH,0 0.075 0.075 0.075
CaCl,.2H,0 0.084 0.036 0.025
Ca(N03)2.4H20 0.02
Na28i03.9HzO 0.058
Citric acid 0.006 0.006
Fe-Amonyum sitrat 0.006
FeCls 0.002
EDTA. 2Na-Mg tuz 0.05 0.001 0.001
Na,CO, 0.02 0.02
NaCl 0.025
KOH 0.031
H3;BO, (ng/) 11.41 2.86 2.86
MnCl,.4H,0 (ng/) 1.44 1.81 1.81
ZnS0O,4.7H,0 (ng/) 8.82 0.222 0.222
CuS04.5H,0 (ng/) 1.57 0.079 0.079
Co(NOs3),.6H,0 (ng/) 0.49 0.0494 0.0494
MoOj; (ng/l) 0.71
pH 7.4 7.8

Scenedesmus Dimorphus tiiriiniin gelisiminde genellikle Bold Basal’s Medium kiiltiirii
kullanilmaktadir. Al-Shatri vd. (2015) ¢alismalarinda 5 farkli kiiltiiriin (Bold’s Basal
Medium (BBM), M4N medium, BG-11 medium, N-8 medium and M-8 medium)
Scenedesmus Dimorphus tiiriiniin  gelisimi  tizerindeki etkisini incelemeslerdir.
Scenedesmus Dimorphus tiiriiniin Bold Basal Medium ile en iyi gelisme gosterdigi
sonucuna varmislardir. Ayrica calismalarinda 5 farkli kiiltiir ortaminda yetistirilen
Scenedesmus Dimorphus tiiriiniin  spesifik biiyiime orani, biyokiitle orani, optik

yogunlugunu ve hiicre konsantrasyonu degerlerini gozlemlemislerdir.
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Literatiirde yapilan ¢aligmalar Scenedesmus Dimorphus tiiriiniin BBM kiiltiiriinde daha

iyi gelistigini gosterdiginden bu ¢alismada da BBM kullanilmistir.

2.6.6. pH

pH alg hiicrelerinin gelisimini dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Alg
kiltir ortaminin pH degeri, biyokiitle verimini ve algin spesifik gelisme oranin
dogrudan etkilemektedir. pH ayrica kiiltiir ortamindaki besinlerin tasinmasinda da etkili
olarak rol almaktadir. Mikroalglerin gelisimi igin gerekli olan pH genellikle 7-9
araligindadir (Encarnacion vd., 2010; Hodaifa, Martinez, Sanchez, 2010).

Ahmad Latiffi, Radin Mohamed, Apandi, Tajuddin (2017) ¢alismalarinda, Scenedesmus
sp. tiiriniin farkli ¢evre kosullar1 (pH, sicaklik, ve 1s1k) altinda gelisimini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gére Scenedesmus sp. tiiriiniin tolere edebildigi

maksimum pH araliginin 7-8 oldugunu belirtmislerdir.

Alg hiicreleri nitrojeni, nitrat, nitrit, amonyak ve iire formunda besin olarak
kullanabilmektedir. Besi ortaminda bulunun nitrojen miktar1 ve formu besiyerinin
pH’mn1 dogrudan etkilemektedir. Yapilan c¢aligmalar alg hiicrelerinin nitrojen alimi
sirasinda ortamin pH seviyesinin arttigin1 gostermektedir. Bunun sebebi ise, bir mol
nitrat iyonun olugmasi bir hidroksit (OH") iyonunun agiga ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Bunu gosteren kimyasal reaksiyon asagidaki denklemde verilmistir.

10(N03) +57(C02) +54(C02) +54(H20) :C57H98023N10+825(02) +10(OH) (1)
Algler genellikle nitrojen kaynagi olarak nitrat yerine amonyag: tercih etmektedirler.
Hiicrelerin amonyak alimi esnasinda ise ortama hidrojen (H") vermektedirler. Bu da 1
mol amonyak alimi i¢in bir mol hidrojen iyonun ortama verilmesi anlamina

gelmektedir. Bu reaksiyon ise asagidaki denklemde verilmistir (Rashid vd., 2014),

NH;" + 7.6(CO,)+17.7(H,0) = (C7.6Hg1025N1.0)+7.6(0,) + 15.2(H,0) + H (2)
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Alg gelisiminde nitrojen kaynagi olarak amonyak ya da nitrat kullanilacaksa, ortamin
pH degerinin ayarlanmasi gerekmektedir. Yapilan ¢alismalarda ortamin pH degerinin

sabit tutulmasi i¢in genellikle sodyum hidroksit ve hidroklorik asit kullanilmaktadir.

2.7. Mikroalglerin Hasat Edilmesi

Mikroalglerin hasadi fiziksel, kimyasal ve biyolojik olmak tizere 3 farkli teknik ile
yapilabilmektedir. Mikroalglerin hasadinda mevcut uygulanan baslica teknikler arasinda
santrifiijleme, flokiilasyon, filtrasyon ve eleme, ¢Oktiirme, yiizdiirme ve
elektrokoagiilasyon teknikleri yer almaktadir (Uduman vd., 2010). Hiicreler normal
olarak negatif yiik ve asir1 algojenik organik maddeler (AOM) tasimaktadir ve kiiltiir
ortamindaki kiitle fraksiyonlar1 genellikle diisiikk oldugundan, alg hasadinin maliyeti
yiiksek olmaktadir (Chen vd., 2011). Mikroalglerin hasadi, mikroalg tiretimi i¢in gerekli
toplam maliyetin %20-30’luk kismini olusturmaktadir. Yiiksek maliyetin sebebi ise
mikroalg hiicrelerinin ¢ok kii¢iikk olmasi, alg yetistirme havuzlarinin ¢ok biiyiik
hacimlerde olmasi ve hasat isleminin zorlugundan kaynaklanmaktadir (El¢ik ve

Cakmakei, 2017).

Santrifiijleme

Santrifiij, birgok mikroalg tiirliniin kiiltiir ortamindan ayrilmasi i¢in kullanilmaktadir.
Laboratuvar 6lgeginde yapilan ¢alismalar, santrifiij yontemi ile 3-5 dakikalik siirelerde
mikroalglerin %80-90’mnin kiiltiir ortamindan basarili bir sekilde ayrigtirilabildigini
gostermistir (Grima vd., 2003). Ancak biiyiik dl¢ekli alg yetistirme durumunda santrifiij

yontemi zaman alict ve maliyetli olmaktadir.
Flokiilasyon
Flokiilasyon islemi, dagilmis parcaciklarin ¢ékelme i¢in biiyiik pargaciklar olusturmak

tizere bir araya toplandigi bir islemdir. Flokiilasyon islemi; otoflokiilasyon, Kimyasal

koagiilasyon ve elektrolitik siire¢ olmak tizere ii¢ asamadan olusmaktadir.
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Otoflokiilasyon, yiiksek pH'da alg hiicreleri ile karbonat tuzlarinin ¢dkelmesinin bir
sonucu olarak meydana gelmektedir. Bu nedenle, sinirli CO, kaynag: ile gilines 15181
altinda uzun stireli kiiltivasyon, hasat i¢in alg hiicrelerinin otoflokiilasyonuna yardimci
olmaktadir. Kimyasal koagiilasyon, flokiilasyon islemini hizlandirmak i¢in kati-sivi
ayirma islemlerinde bir 6n aritma asamasi olarak mikroalg kiiltiiriine kimyasallarin
eklenmesi ile yapilan uygulamadir (Chng vd., 2016). Kimyasal koagiilasyon islemi

bliyiik hacimli mikroalg sistemlerinin hasadi i¢in daha uygundur.

Coktiirme

Coktiirme islemi, 6zellikle mikroalglerin su aritmada kullaniminda alg biyokiitlesinin
sudan ayristirilmast i¢in kullanilmaktadir. Coktiirme yoluyla gelismis mikroalg hasadi,

lamel ayiricilar ve ¢oktiirme tanklari ile gergeklestirilmektedir (Uduman vd., 2010).

Filtreleme ve Eleme

Eleme islemi, alg kiiltiir ortaminin belirli bir gézenek boyutuna sahip bir elekten
gecirilmesidir. Mikro siizge¢ ve titresimli elek filtreleri mikroalg hasadinda birincil
eleme ekipmanlaridir. Eleme isleminde, mikroalg kiiltiiriiniin yogun olmast durumunda
elekte tikanmaya sebep olurken, biyokiitle konsantrasyonunun az olmasi durumunda

verimsiz elemeye sebep olmaktadir.

2.8. Mikroalglerin Kullanim Alanlar

Mikroalgler, atiksularin aritilmasinda ve endiistriyel baca gazlarinin azaltilmasinda
sik¢a kullanilmaktadir. Jiang vd. (2013) calismalarinda, bir enerji santralinin baca gazi
ile Spirulina platensis yetistirmisler ve yilda 2234 kg CO, (74 tonha™ yil™ esdegeri)

azaltimi elde etmislerdir.
Literatiirde, mikroalgler ile agir metallerin uzaklastirilmas: iizerine de calismalar

bulunmaktadir. Arun vd. (2017) calismalarinda, mikroalg kiiltiirii ile CU(I’nin

uzaklagtirllmasini incelemislerdir. Kiiltiirde Cu (II) olmadan maksimum biyokiitle
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verimi 5.628+0.05 gL™ iken, 30 mgL™ Cu(ll) konsantrasyonu ile biyokiitle verimi
2.51+0.01 gL ™ 'ye diismiistiir.

2.8.1. Mikroalglerin atiksu arittiminda kullanilmasi

Mikroalgler ile atiksu aritimi, diger yontemlere kiyasla sudaki zararli besin maddelerin
aritiminda ekonomik ve ¢evre dostu bir yontemdir. Atik sudaki azot, fiziko-kimyasal
teknikler (iyonizasyon ve klorlama) ve biyolojik teknikler (nitrifikasyon ve
denitrifikasyon) ile giderilebilir. Atiksudaki fosfor ise fiziksel ydntemlerle
(sedimantasyon, yiizdlirme ve filtrasyon), kimyasal yontemlerle (¢okeltme) ve biyolojik
yontemlerle giderilebilir. Ancak kullanilan bu yontemlerin ¢ogu yliksek enerji kaynagi
gerektirmektedir. Mikroalgal sistemler ise, atiksudaki zararli maddeleri temizlerken
atmosferdeki zararli gazlarida (CO,) kullanarak diisiik enerji ile ¢alisabilmektedir (Kilig
2017). Mikroalgal sistemlerle; kentsel atiksulart (Kim vd., 2010, Renuka, Sood, Ratha,
Prasanna, Ahluwalia, 2013), tekstil atiksulari, hayvansal iiretimden kaynakli atik sulari
(Park, Jin, Lim, Park, Lee, 2010, L. Wang vd., 2010, Woertz, Feffer, Lundquist, Nelson,

2009) gibi farkli kaynakli atiksularinin aritilmasi iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

2.8.2. Kirletici gazlarin azaltilmasinda mikroalg uygulamasi

Algler 1950’li yillarda yapilan c¢alismalarla birgok sektoriin ilgisini gekmistir.
Gilintimiizde biyoteknoloji alaninda yapilan ¢aligmalar hizla artmakta ve alglerin
yenilenebilir enerji kaynagi olarak kullanilmasi bir¢ok bilimsel arastirmalarin temel

kaynag1 olmaktadir.

Algler, biyolojik karbondioksit oksijen dengesinde rol alan birincil canlilardir.
Gilinlimiizde alglerin, ¢evre, gida, TARIM, yem ve kozmetik gibi alanlarda kullanilmasi
yaygmlasmistir. Alg kiiltiirlerinin  yetistirilmesi, uygun biyolojik kosullarinin
hazirlandig1 fotobiyorektor sistemler igerisinde yapilmaktadir. Son yillarda ticari ya da
bilimsel amach yetistirilen algler agik ve kapali sistemlerde iiretilmektedir. Ancak bu
tiretim  sistemlerinden en etkili olanlar1 kapali sistemlerden birisi olan

fotobiyoreaktorlerdir (Sahin ve Akyurt, 2010)

38



Mikroalgler, fotosentetik aktiviteleri ile birlikte gelismelerinin diger bitkilere oranla
daha hizli olmasindan dolay1 karbondioksit emisyonunun azaltilmasinda ¢ok etkindirler.

Ayrica, yetistirilen alglerin biyoyakit, besin maddesi ve hayvan yemi olarak kullanilma

olanaklar1 da bulunmaktadir (Yen, Ho, Chen, Chang, 2015).

Keffer ve Kleinheinz (2002) galismalarinda Chlorella vulgaris tiiriiniin 1850 ppm CO;
gaz1 ile bir fotobiyoreaktér icerisindeki gelisimini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore, fotobiyoreaktoriin karbondioksit absorbe etme kapasitesini 63,9 gm’
3saat™ olarak bulmuslardir. Noktasal kaynakli karbondioksit emisyonun azaltilmasinda

fotobiyoreaktorlerin olumlu etkisinin oldugu sonucuna varmislardir.

Kang vd. (2014) calismalarinda, amonyak gazinin azaltilmasi amaciyla kapali sistem
fotobiyoreaktor igerisinde bir mikroalg kiiltirii  (Scenedesmus  dimorphus)
yetistirmislerdir. 5 farkli amonyak dozunda (9.4, 19.3, 28.9, 39.9, 55.6 mgLgiin™), 4
farkli pH degerinde (5, 6, 7, 8) ve 4 farkli seyreltide (D=0.05, 0.1, 0.2, 0.3 giin-1) alg
gelisimini incelemislerdir. En yiiksek hiicre yogunlugunu giinliik 0.1 litre seyrelti, 39.9
mgLgiin? amonyak ve pH=7 oldugu kosulda elde etmislerdir. Kapal
fotobiyoreaktorlerde yetistirilen alglere hayvansal iiretimden kaynaklanan amonyak gazi
verilerek alg gelisiminin elde edilebilecegini belirtmislerdir. Bu sayede 06zellikle
tavukguluk isletmelerinden kaynaklanan kirletici gazlardan amonyak gazinin
azaltilmasinda mikro alg yetistiriciliginin olumlu etkisi oldugu sonucuna varmislardir.
Ayrica hasat edilen biyokiitlenin besin degerini incelemisler ve yeterli aminoasit besin

degerlerini saglamasindan dolay1 hayvan yemi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Negoro, Shioji, Miyamoto, Micira, (1991) ¢alismalarinda, SOx ve NOx bilesenlerinin
tuza dayanikli deniz alglerinin gelisimi lizerindeki etkisini incelemislerdir. 3 farkli alg
tirtinin  (Nannochloris sp., Phaeodactylum tricornuttum ve Nannochloropsis sp.)
gelisimlerinde 50 ppm’lik SO, konsantrasyonuna kadar degisim olmadigini
gozlemlemislerdir. Ayrica SO, gazinin yiiksek konsantrasyonlari (400 ppm) alg yetisme

ortamindaki pH’1 diislirdiigiinden alg kiiltiiriin{in inhibe olmasina sebep olmustur.
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Chiu, Kao, Chen, Kuan, Ong, Lin (2008), Chlorella sp. alg tiiriiniin karbondioksit
emisyonunu absorbe etme kapasitesi, biyokiitle ve yag icerigini incelemek amaciyla bir
fotobiyoreaktor ortaminda yetistirmislerdir. Calismalarinda hiicre yogunlugunun ve
karbondioksit emisyonlarinin alg gelisimi {izerindeki etkisini incelemislerdir. %2, %5,
%10 ve %]15’lik karbondioksit konsantrasyonlarindaki CO; indirgeme oranlar1 sirasiyla
0.261, 0.316, 0.466 ve 0.573 g saat™ ve karbondioksit absorbe etme kapasitelerini
sirastyla %58, %27, %20 ve %16 olarak bulmuslardir.

Kang ve Wen (2015) ¢alismalarinda, karbondioksit ve amonyak gazinin bulundugu bir
hava ile beslenen diiz panel fotobiyoreaktorde bir yesil alg (Scenedesmus dimorphus)
yetistirmislerdir. Amonyak gaz1 giinlitk 42,4 mgL™"*ye sabitlenmis ve karbondioksit gaz1
ise giinliik 0,64 ile 5,49 gL'1 araliklarinda verilmistir. En yiiksek karbondioksit absorbe
etme etkinligini (%78), 0,64 gL giinliik karbondioksit yiiklemesinde elde etmislerdir.
Elde ettikleri biyokiitlenin besin igerigini ise %7-8 yag, %55-60 protein ve %21-28
karbonhidrat olarak bulmuslardir. Bu besin degerlerine gore biyokiitle icerigindeki
aminoasit profilinin hayvan yemindeki ideal protein profiline benzer 0&zellikleri

tagidigindan hayvan yemi olarak kullanilabilecegi sonucuna varmislardir.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Alg ve besiyeri

Bu ¢aligmada Scenedesmus Dimorphus tiirii kullanilmigtir. Bu tiiriin se¢ilmesinin temel
nedeni, ¢ok hizli ve kolay yetistirilebilmeleri, yiiksek oranda karbondioksit absorbe
edebilmeleri ve yag oranmin yiliksek olmasidir. Bu ¢alismada kullanilmak iizere Texas

Kiiltiir Koleksiyonu kurumundan Scenedesmus Dimorphus temin edilmistir.

Scenedesmus Dimorphus kiiltiiri, Texas da bulunan, UTEX Alg Kiiltiirii Koleksiyon
merkezinden temin edilen alg kiiltiirii ile hazirlanmigtir (Sekil 3.1). Kiiltiirde biyolojik
kirlilik olmadigindan emin olmak i¢in tiir mikroskop altinda kontrol edilmistir. Bu,
toplanan kiiltlirden 1pl oOrnek alinarak ve mikroskopta bir cam lam {izerine
yerlestirilerek gergeklestirilmistir. Goriintiiyli yakalamak i¢in 40X objektif lensli
kamerali mikroskop kullanilmistir. Alg kiiltiirliniin goriintiisiinii dogrudan mikroskoptan
bilgisayara aktarmak i¢in Infinity Analyzer yazilimi kullamilmistir. Alg kiiltlirtiniin

mikroskop altindaki goriinttisii Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. Scenedesmus Dimorphus alg kiiltiirii
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Sekil 3.2. Scenedesmus Dimorphus’un mikroskop altinda goriintiisii

Alg besiyeri i¢in Bold Basal Medium (BBM), Cizelge 3.1'de gdsterilen kompozisyon
kullanilarak hazirlanmustir.

Cizelge 3.1. Bold Basal Medium Igerigi

Bold Basal Medium

K,HPO, 175 mg L™
CaCl,*2H,0 25mg L™
MgSO,*7H,0 75mg L™
NaNO; 250 mg L™
K,HPO, 75mg L™
MoO; 1.42mgL*?
NaCL 25mg L
EDTA CyoH1gN,0s 50 mg L™
KOH 31mgL*
FeSO,*7H,0 498 mg L™
H2804 1uL

H3BO, 11.42mg L™
iz Elementler 1 mL L™)
ZnSO,*7H,0 8.82¢gL"
MnCl,*4H,0 144gL*t
CuSO,*5H,0 157gL*
Co(NOs),*6H,0 049¢gL"

Bold Basal Medium hazirlamak i¢in UV 15181 ile muamele edilmis saf su kullanilmistir.
Saf su eldesi i¢cin Thermo Scientific Barnstead EASYpure RoDi ultra saf su aritma
sistemi kullanilmistir. Hazirlanan besiyeri, 20 dakika boyunca 121°C'de otoklava
yerlestirilerek sterilize edilmistir. Sterilize edilmis besiyeri kiiltiir ekimi yapilmadan

once oda sicakliginda sogutulmustur. Algler, daha 6nce otoklavda steril edilmis 100 mL
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ve 200 mL’lik iki farkli erlenmeyere ekilmistir. Alg ekimi yapilan erlenmeyerler Sekil

3.3’de gosterilen 2 adet beyaz florasan lamba Oniine yerlestirilmislerdir.
Florasan lambalar

200 mL
erlenmeyer
100 mL
Sekil 3.3. Alg ekiminin ilk giinii erlenmeyer

3.1.2. Fotobiyoreaktor tasarimi

Fotobiyoreaktdr tasariminda reaktor iginde etkin 1s1k yogunlugunu saglamak amaciyla
genellikle transparan malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemeler; cam, akrilik, plastik
cam, polikarbonat (PC), polictilen (PE) ve polivnil kloriirdiir. Reaktor tasariminda
kullanilacak malzeme segilirken yiiksek dayanimli, kimyasal ozellikleri sabit ve
temizlenmesi kolay olmasina dikkat edilmelidir. Fotobiyoreaktor sistemlerde

cogunlukla kullanilan malzemelere ait optik 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Fotobiyoreaktorlerde kullanilan malzemelerin optik 6zellikleri (Katuwal,
2017)

MALZEME ISIK ILETIMI (%) KRITIKACI  KIRILMA INDiSi
Akrilik, Plastik Cam 95 42-16°-45° 1.49

Cam 43° 1.52 (1.473)
Polivinil Kloriir (Pvc) 75 15

Polietilen (Pe), 92 (1/8 inch) 46° 1.51

Polikarbonat (Pc) 1.60

Fiberglas 90

Akrilik camlar, yliksek 151k gecirgenligi ve daha az 1s1 kayb1 gibi 6zelliklerinden dolay:

diger malzemelere oranla daha ¢ok tercih edilmektedir. Akrilik cam uzun omiirlii ve
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ergime noktasi yiiksek bir malzemedir. Bu sebeplerden dolayr bu ¢alismada tasarimi

yapilacak olan reaktdr i¢in akrilik cam malzeme kullanilmistir.

Panel tip reaktor i¢in kullanilacak olan akrilik camlar gerekli boyutlarda kesilerek
paslanmaz c¢elik vidalarla birbirine tutturulmustur. Birlesim noktalar1 sizintiy1
engellemek i¢in silikonlanmigtir. Reaktdr boyutlart 35 cm yiiksekliginde, 50 cm eninde
ve 10 cm genisliginde 15 L hacim kapasiteli olacak sekilde yapilmistir. Sekil 3.4’te

reaktore ait fotograf verilmistir.

Sekil 3.4. Panel tip fotobiyoreaktor

Fotobiyoreaktor tasariminda en 6nemli ¢evresel kosullardan birisi 1siktir. Alglerin 151k
spektrumuna uyacak 6zelliklere sahip 2 adet cool-white floresan lambalar kullanilmistir.

Secilen florasan lamba ve Ozellikleri Sekil 3.5’de verilmistir.

Cool White
T12

Sekil 3.5. Alg gelisimi i¢in kullaninlan 151k sistemi
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Bu ¢aligmada kullanilacak fotobiyoreaktorlerde havalandirma ve karistirma islemi igin
kabarcik sistemli difiizer se¢ilmistir. Bu diflizer reaaktoriin uzun kenarina paralel ve
reaktdr ortasinda olacak sekilde yerlestirilmistir. Difiizer reaktére gelen havanin

besiyerine aktarilmasini ve ayni zamanda karistirma gérevini yerine getirmektedir.

3.1.3. Barmak denemesi

Calismada laboratuvar kosullarinda yetistirilen ve 10 L’lik hacime getirilen alg
kiiltiirleri iki adet 10 L kapasiteli fotobiyoreaktdrde South Dakota Devlet Universitesi

Domuz Cifligine gotiiriilerek 3 hafta siire ile test edilmistir. 3 haftalik siirede domuz

barmak havasi dogrudan fotobiyoreaktore verilerek alg gelisimi incelenmistir.

Sekil 3.6. South Dakota Devlet Universitesi Domuz Barinag

South Dakota Devlet Universitesi Domuz Ciftligi, Domuz Egitim ve Arastirma Tesisi,
Domuz Yetistirme tesisi ve Uretim tesisi olmak iizere ii¢ binadan olusmaktadir. Tesise
ait goriintii Sekil 3.6’da verilmistir. Barinak biyogiivenligi sebebiyle tesise giris ve
cikislarda dus alma sistemi uygulanmaktadir. Domuz yetistiriciligi hepsi iceride ve
hepsi disarida sistemi ile yapilmaktadir. Barinak mekanik olarak havalandirilan 300
basli dort odadan olusmaktadir.

Binanin giiney tarafindaki iki oda, her biri 1zgara tabanli ve 3 m derinliginde giibre
cukuruna sahiptir. Her bir odada 50 bolme vardir ve her bir bolmede 6-7 domuz
yetistirilmektedir. Calismanin yiiriitiildigli barinak i¢ ortamina ait goriintii Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Sekil 3.7. Calismanin yiiriitildiigi barmak i¢ ortami

Deneyin baslatildigi donemde barinak i¢ ortam havasinda bulunan NH3 konsantrasyonu
yaklasik 5 ppm olarak 6l¢iilmiistiir. Fotobiyoreaktor sisteme daha yiiksek miktarlarda
amonyak konsantrasyonu saglamak i¢in, PBR sistemin hava girig borusu 1zgara zeminin
yaklasik 30 cm altina yerlestirilmistir. Bu sayede hayvanlarin bulundugu i¢ ortam
havasina ilave olarak daha kirli olan 1zgara tabanin alt kismindaki hava da PBR sisteme
aktarilmastir.

Barinak i¢ ortam havasimnin PBR sisteme aktarilmasinda 1/8 Hp vakum pompasi
kullanilmistir. Vakum pompasinin havayr emdigi kisimda, toz ve partikiiler maddelerin
PBR sisteme tasinarak diflizorlerde tikaniklik ya da kiiltiir ortaminda kontaminasyona
sebep olmamasi i¢in 0.2 um’lik hava filtresi yerlestirilmistir. Vakum pompasi ile PBR
sistemlere aktarilan havanin miktariin kontrol edilebilmesi ve istedilen debiye
ayarlanabilmesi ic¢in ise her bir reaktdr i¢in ayr1 hava debimetreleri (Cole Parmer,
Amerika Birlesik Devletleri) kullanilmistir. Her bir reaktor i¢in havalandirma orani 5 L

dakika™ olarak ayarlanmustir. Fotobiyoreaktor tanklara sadece tek yan yiizeylerinden
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deney siiresince 60-70 umol s™ m? 1sik siddetinde iki adet cool-white florasan lamba ile
151k verilmistir. Kiiltiir ortammin sicaklik ve pH degerleri 24 saatlik periyotlarla
Olctilmiistiir. Ortam pH degeri her bir 24 saatlik 6l¢iimlerde 0.1 M HCI ve 0.5 M NaOH
ile pH degeri 7’ye ayarlanmistir. Deney siiresi boyunca 24 saatlik periyotlarla her bir
tanktan alinan numuneler ile giinliik hiicre sayimi ve kuru agirlik tayini yapilarak alg
gelisimi izlenmistir. Barinak icerisine yerlestirilen fotobiyoreaktor sistem Sekil 3.8’de

verilmistir.

Hava Filtresi

Pompasi \ Hava emis
Debimetre Kismi

Sekil 3.8. Barinak igerisine yerlestirilen fotobiyoreaktor sistem

Vakum
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3.2. Yontem
3.2.1. Hiicre sayim

Hiicre sayimminda; 24 saatlik periyotlarla yaklasitk 100 pL’lik pipet yardimiyla
fotobiyoreaktor igerisinden alinan ornekler hemositometre slaydi iizerine aktarilarak
mikroskopta sayilmistir. Hiicreler mikroskop yardimiyla sayilarak ve mL’deki hiicre
sayilart hesaplanmigtir. Veriler her bir numune i¢in alinarak dijital olarak saklanmistir.

Spesifik biiyiime hiz1 ve ikilenme siiresi asagidaki verilen esitliklerle hesaplanmigtir

(Becker, 1994);

3)

td = (4)

w: spesifik biiyiime hiz1 (giin™)
Ny: t; inci giindeki hiicre konsantrasyonu (hiicre sayisi/mL)
Nio: to nc1 giindeki hiicre konsantrasyonu (hiicre sayisi/mL)

ty: ikilenme stiresi (giin)

3.2.2. Biyokiitle 6l¢iimii

Alg biyokiitlesinin kuru agirlik dl¢timii 24 saatlik periyotlarla yapilmistir. Kuru agirlik
tayini i¢in tanktan voliimetrik pipetle 25 mL’lik 6rnekler alinmigtir. Alinan 6rnekler, alg
kiitlesinin sudan ayrilmasi icin filtre kagidi iizerinde vakum filtre sistemiyle
stiziilmiistiir. Filtre kagidi olarak 90 mm ¢apinda ve 2,5 um delik ¢ap1 olan 5 numara
Whatman marka filter kagidi kullanilmisgtir. Filtre kdgidina siiziilen biyokiitleler daha
sonra 80-90 dereceye 1sitilmis firinda 3 saat kurutularak kuru agirligi olglilmiistiir
(Goswami ve Kalita 2011; Shen vd., 2009). Sekil 3.9°da filtre kagidinda kurutulan
biyokiitlere ait goriintii verilmistir. Kuru agirlik hesabinda kullanilan esitlik asagida

verilmistir.
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1) __ Sonagirlik (g)—llk agirlik (g)
- 25 (ml)x1 (L)

Kuru agirlik (Biyokiitle) (g L™
()

x 1000 (L)

Sekil 3.9. Kurutulmus biyokiitleler
3.2.3. Amonyak ve karbondioksit gaz konsantrasyonlarmin 6l¢iimii

Amonyak ve karbondioksit gaz konsantrasyonlarinin Ol¢iimiinde INNOVA 1312
fotoakustik multi gazélger cihazi kullanilmistir. Gaz 6l¢iim cihazinin 6l¢iim probu
fotobiyoreaktor sistemlere verilen havanin giris agikligindan oOlg¢iilmistiir. Deney

asamasinda kullanilan gaz 6l¢iim cihazinin goriintiisii Sekil 3.10°da verilmistir.

Multigaz élcer

Sekil 3.10. Gaz 6l¢lim cihazi

3.2.4. NH;3 ve CO; gaz konsantrasyonlarinin azaltim miktarlarinin hesaplanmasi

Barmak i¢ ortam havasi, cesitli gaz ve toz bilesenlerinden olusmaktadir. I¢ ortamda
bulunan gaz ve toz bilesenleri barmak tipine, hayvan sayisina, havalandirma oranina ve

hayvan yasina bagl olarak degisiklik gostermektedir.
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Barmnak i¢ ortam gazinin direkt alg kiiltiir ortamina verilecek olmasi ve alg kiiltiir
ortaminin da sivi olmasi sebebiyle, ¢ikis gazi bilesenlerinin (NHz, CO,, H,S, PM)
sudaki ¢oziiniirliigli oldukca 6nemlidir. Amonyak gazi, molekiiler yapisinda hidrojen
bag1 olusturma yetenegi sayesinde sudaki ¢oziliniirliigii olduk¢a yiliksektir. Amonyak
gazi, sulu ¢ozeltide amonyum ve hidroksit iyonlar1 olusturmak i¢in sudaki hidrojen
iyonlarini alarak ¢ozeltide bazik yap1 gosterir. Asagida verilen esitlikte de goriildigi
gibi amonyak gazi suda ¢oziindiigiinde suya amonyum iyonu ve hidroksit verir.

NH; + H,0 - NHf + OH™ (6)
Suda ¢oziinen amonyagin bir kismi, amonyum iyonlart olusturmak i¢in suyla reaksiyona
girmez. NH3’tin 6nemli bir kismi, su ¢6zeltisinde molekiiler formda kalabilir. Amonyak
gazinin sudaki c¢ozeltisine ait iki farklt kimyasal esitlik bulunmaktadir. Bunlar

amonyum-amonyak dengesi ve amonyak sivi-gaz faz dengesidir (Kang vd., 2014).

NH} () » NHy(D) + H* ©)
NH;3(1) - NHz(g) (8)

Azot bilesenleri, pH ve sicakliga bagli olarak degisiklik gostermektedir. Diisiik pH’da
azot NH,4" olarak bulunurken, yiiksek pH’da NH3 olarak bulunmaktadir (Kang, 2012).

Karbondioksit gazi ise, su ortamina girdiginde dort farkli bilesime sahiptir. Bunlar
karbondioksit (CO,), karbonik asit (H,COs3), bikarbonat iyonu (HCOj3’) ve karbonat
(CO5?%) iyonudur (Ji vd., 2017). Alg kiiltiir ortamindaki CO, ¢dziiniirliigii, foto-reaktdre,
sistemin caligma hacmine, alkaliniteye ve gaz cikisina baglidir. Becker (1994)
caligmasinda, alg kiiltiir ortamina karbon kaynagi olarak CO; verildiginde, %13-20
oraninda karbondioksitin alg kiiltiirii tarafinda absorbe edilebildigini belirtmistir.
Karbondioksit su ile reaksiyona girdiginde karbonik asit ve onun iyonlarini
olusturmaktadir. Bu kimyasal denge depolanan CO; miktar1 iizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir. Alg tarafindan kullanilan CO; miktar1 arttiginda, kiiltiir ortammin pH’1
artmaktadir. Tam tersi durumuda ise, alg tarafindan absorbe edilen CO; miktar
azaldiginda ve kiltiir ortaminda ¢o6ziinmiis karbondioksit miktar1 arttifinda ortamin

pH’1 diismektedir (Mcpherson ve Henderson, 1915). Karbondoksit gazinin sudaki
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¢ozeltisine ait kimyasal reaksiyon denklemi asagidakli esitlikte verilmistir (Chng vd.
2016);

€0,(aq) + H,0 - H,CO; - HCO; + H* —» CO%™ + 2H* 9)

Amonyak ve karbondioksit gaz konsantrasyonlarinin azaltim miktarlar1 alg hiicreleri
tarafindan aliman NHz ve CO, fiksasyon oranlarina gore hesaplanmistir. Her bir
fotobiyoreaktordeki NH3 ve CO; fiksasyon oranlari, alg hiicrelerinin karbon (C) ve azot
(N) igerigi ve hacimsel biiyiime hizlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Goswami ve Kalita
(2011) calismalarinda  verilen alg  biyokiitlesinin  stokiyometrik  formiilii
(COg.48H1.83N0.11P0.01) kullanilmistir. Bu formiile gore, S. Dimorphus tiirtinde kiitle
bazinda karbon ve azot igerikleri sirasiyla [C]= %44,83 ve [N]=%7,94 olarak
tahminlenmistir. NH3; ve CO; fiksasyon oranlar1 asagidaki esitlige gore hesaplanmistir

(Vidyashankar vd. 2015);

M az
Rgaz = Coy XY X —2= (10)

Mc/n
Rgaz: CO2 ve NH3 fiksasyon orani (mg L* giin™)
Ccn: S. Dimorphus tiiriiniin karbon (C) ve azot (N) igerigi (%)
Y: biyokiitle verimi (mg L™ giin™)
Mgaz: CO, ve NH3 gazlarmin molekiiler agirlig
Mcn: Karbon (C) ve azotun (N) molekiiler agirligi
NH; ve CO, gaz azaltim etkinligi ise asagida verilen esitlige gore hesaplanmistir (Kang
ve Wen, 2015);

R az
Egqr = 22 % 100 (11)

gaz
Esitlikte;

Cgaz: PBR sisteme verilen CO, ve NH3 gaz konsantrasyonlari (mg L™ giin™)

3.2.5. Enerji Tiiketimi

Fotobiyoreaktor sistemin isletim maliyetinin hesaplanmasinda, aydinlatma ve
havalandirma i¢in kullanilan enerji florasan lambalarin ve vakum pompasinin elektrik
giicti tiiketiminden yararlanilmistir. Elektrik enerji tiiketimi ise asagida verilen esitlige

gore hesaplanmistir (Ali, Hasanuzzaman, Rahim, Mamun, Obaidellah, 2021);
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Exwn/gin = Powy X tisaat7giny /1000w /kw)
(12)
Esitlike;
E: gilinliik enerji tiiketimi (kWh)
Pw): cihaz giicti (W)
t: zaman (saat giin ™)
Enerji tiiketim maliyetinin hesaplanmasinda, calismanin yiiriitiildiigli Giiney Dakota
eyaleti i¢in gecerli olan 1 kWh enerji tiikketimi bedeli olarak 12 sent (c) esas alinmistir.
Enerji verimliligi (EE) ise elektrik enerjisi tiikketiminin gaz emisyonlarindaki azalma

miktarina boliinmesiyle hesaplanmistir (Lee vd., 2020).

Elektrik enerjisi tiketimi (kWh)
Emisyon azaltimi (g-dak=1)

EE (KwH - g~!-dak =

(13)

3.3. istatistiksel analizler

Elde edilen veriler JMP v13.0 istatistik programi ile analiz edilmistir. Domuz barinagi
ic ortam havasi verilerek test edilen iki fotobiyoreaktor tank arasinda hiicre
konsantrasyonu ve biyokiitle verimi agisindan istatistiksel farklilik olup olmadigi
Student t-test ile incelenmistir. Istatistiksel analizler icin JMP ve MINITAP programlari
a=0,05 onemlilik diizeyi dikkate alinmistir. Her bir fotobiyoreaktérden 24 saatlik
periyotlarla ii¢ numune almmustir. Daha sonra hiicre konsantrasyonlari, biyokiitle
verimi, pH ve sicaklik acisindan PBR 1 ve PBR 2 t-testi ile karsilastirnrmal1 analize tabi
tutulmustur. Hiicre konsantrasyonlar1 ve biyokiitle veriminde onemli diizeyde farklilik
tespit edildiginden, CO, ve NH3 gaz konsantrasyonlarinin hiicre biliyiimesi iizerindeki

etkilerini daha detayli incelemek i¢in LSD post hoc testi yapilmuistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Calismada, 2 adet fotobiyoreaktor tanki bir domuz barmagina yerlestirilerek barmak i¢
ortam havasi ile alg gelisimi incelenmistir. Deney siiresince, mikroalg i¢in gerekli ¢evre
kosullarindan 151k ve pH optimum degerlerde sabit tutulmustur. Kiiltliir ortaminin
sicakligi ise serbest birakilmistir. Ayrica, 21 giin boyunca yapilan denemede, ¢evresel
parametreler (sicaklik, pH ve kirletici gaz konsantrasyonlari) ve alg gelisimi (hiicre

sayisi, biyokiitle verimi, hiicre agirligi) incelenmistir.

4.1. Mikroalg gelisimine etki eden parametreler
41.1.pH

PH alg hiicrelerinin gelisimini dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden birisidir. Alg
kiiltiir ortaminin pH degeri, biyokiitle verimini ve algin spesifik gelisme oranini
dogrudan etkilemektedir. PH ayrica kiiltiir ortamindaki besinlerin tasinmasinda da etkili
olarak rol almaktadir. Mikro alglerin gelisimi i¢in gerekli olan pH aralig1 genellikle 7-9
araligindadir (Encarnacion vd., 2010, Hodaifa vd., 2010).

Alg gelisiminde azot kaynagi olarak amonyak ya da nitrat kullanilacaksa, ortamin pH
degerinin giinliik olarak ayarlanmas1 gerekmektedir. Bu ¢alismada ortamin pH degerinin
stabil tutulmasi i¢in sodyum hidroksit (NaOH) ve hidroklorik asit (HCI) kullanilarak
kiltiir ortamimin pH degeri giinliik olarak 7’ye ayarlanmustir. Sekil 4.1°de, alg kiiltiir
ortaminin pH’1min 24 saatlik periyotlarla Olciilen degerleri verilmistir. Sekil 4.1°de

verilen pH degerleri pH ayarlamasi yapilmadan 6nceki pH degerlerini gostermektedir.

Algler, fotobiyoreaktore verilen CO,'yi tam olarak kullanmadiginda kiiltiir ortami asidik
hale gelir. Amonyak ise mikroalgler tarafindan yeteri kadar alinmadiginda ise kiiltiir
ortamin1 bazik hale getirmektedir. Barinak i¢ ortam havasinda nispeten yiiksek bir NH3
konsantrasyonu bulunmasina ragmen, deneyin 2. giiniinden sonra pH degeri neredeyse
sabit kalmigtir. Bunun nedeni muhtemelen NH,'iin barinak havasindaki organik asitler
ve bliylime ortamindaki CO,'den gelen karbonatlar ve bikarbonatlar tarafindan nétralize

edilmis olmasidir.
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Barmak i¢ ortam havasinda yag asidi, diasetil, p-krezol, skatol ve indol gibi bircok
organik kiikiirtlii bilesenler bulunmaktadir (Melse ve Ogink 2005). Bunlardan asetik asit
ve biitrik asit daha yogun olarak bulunmaktadir (Ni vd., 2012) ve yag asidi
konsantrasyonlart 100 ppm degerlerine kadar ulasabilmektedir (Gralapp, Powers,
Bundy, 2000; Ni vd., 2012; Spinhirne ve Koziel, 2003). Asetik asitin asitlik degeri (pKa
=4.756), amonyak gazinin bazik degerine (pKb = 4.75) oldukc¢a yakindir. Bu da, bu iki
kimyasalin kiiltiir ortaminda esit konsantrasyon degerlerinde bulunmasi durumunda, alg
kiiltiir ortaminin pH degerinin nétr olabilecegini gostermektedir. Bu durumda barinak i¢
ortam havasinin fotobiyoreaktdre verilmesi durumunda, alg kiiltir ortaminin pH
degerinin ¢alismada kullanilan olan Scenedesmus Dimorphus tiirii i¢in optimum pH

degerleri arasinda kalmasini saglamistir.

Kiiltiir ortaminin pH'1, deneyin 20 giinii i¢in 6.80 ile 7.10 arasinda Ol¢iilmiistiir. NH3
gaz1 konsantrasyonu ise 20 giin boyunca 2.5 ile 12,8 mgL ™ gin™ arasinda degisiklik
gostermistir (Sekil 4.1). Kang vd. (2014), S. Dimorphus tiiriine 9.4 ve 39.9 mgLgiin™
arasinda bir NH3 gaz1 vererek alg gelisimini incelemislerdir. Kang vd. (2014) deneme
stiresi boyunca minimum miktarda asit ekleyerek ortam pH'in1 7-7.1 aralifinda
tutmuglardir. Bu calismada elde edilen verilerde Kang vd. (2014)’lin sonuglarina
benzerlik gostermektedir. Alg kiiltiiriiniin pH’1 21 giinliik siire boyunca minimum 6.8,
maksimum 7.1 degerine ulasmustir (Sekil 4.1). Bariak gazindaki amonyak gazi kiiltiir
ortamini bazik hale getirirken, hava da bulunan organik asit gibi diger bilesenler de asit
hale getirmistir. Bu durum kiiltiir ortaminin pH dengesinin 6.8-7.1 aralifinda sabit

kalmasini agiklamaktadir.
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Sekil 4.1. Deney boyunca alg kiiltiir ortamini pH degerinin degisimi (pH dengelemesi
yapilmadan onceki degerler)

4.1.2. Sicakhik

Bir ¢ok mikroalg tiirlinlin gelisimi i¢in optimum sicaklik aralifi 16-27°C’dir. Bu
sicaklik araligi digindaki kiiltiir ortamlari mikroalglerin inhibasyonuna sebep olmaktadir
(Encarnacion vd., 2010). Knutson vd. (2018) ¢alismalarinda Scenedesmus dimorphus
alg tlirlinlin gelisimi i¢in optimum sicakligin 26°C oldugunu belirtmislerdir.
Chlamydomonas ve Chlorella tirleri de 15-35°C sicaklik araliklarinda gelisim
gostermektedirler. Vitova, BiSova, Hlavova, Kawano, Zachleder, Cizkova (2011)
caligmalarinda Chlamydomonas reinhardtii tiiriiniin en iyi gelisim gosterdigi sicakligi
28°C olarak belirtmislerdir.

Bir hayvan ahirindaki i¢ ortam sicakliklar1 hayvan tiirline, yasina, havalandirma
sistemine ve iklim kosullarina bagh olarak degisiklik gostermektedir. Dong vd. (2009),
hem ilkbahar hem de yaz aylarinda bir domuz barinaginda i¢ ortam sicakliklarimni
dlemiistiir. Tlkbaharda i¢c ortam sicakligmin ortalama 20.7°C+3.4°C, yazin ise 23.6°C
+4.9°C oldugunu bildirmislerdir. Bu deneyde, domuz barmagindaki i¢ ortam hava
sicakligl, 21 giinliik deney siiresince alg biiyiimesi i¢in en uygun aralikta kalan 20-25°C
arasinda degisiklik gostermistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Deney siiresince kiiltiir ortaminin sicaklik degisimi

4.1.3. Amonyak ve karbondioksit gaz konsantrasyonlari

Caligsmada, barmak i¢ ortam havasi vakum pompost ile alg kiiltiir ortamina verilmistir.
Ancak barinak i¢ ortam havasinda bulunan toz ve partikiiler maddelerin fotobiyoreaktor
icerisindeki hava diflizorlerinin c¢alisma etkinligini negatif yonde etkileyebilecegi
disiiniildiigiinden gaz transfer hatti iizerine hava filtresi yerlestirilmistir. Barinak
havasinda bulunan toz ve partikiiler maddeler hava filtresi sayesinde sisteme dahil
edilmediginden, karbondioksit gazi mikroalgler i¢in tek karbon kaynagi olarak yer
almaktadir. Deneme siiresi boyunca barmmak i¢ ortam havasindaki amonyak ve
karbondioksit konsantrasyonlar1 Olgiilmiistir (Cizelge 4.1). Barmak i¢ ortam
havasindaki amonyak gazi konsantrasyonlari 5-25.6 ppm (2.5-12.8 mg L’gin™),
karbondioksit gazi konsantrasyonlari ise 2000-3890 ppm (2600-5057 mg L'lgiin'l)
araliginda degisiklik gostermistir.
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Cizelge 4.1. Domuz barmmag i¢ ortamindaki karbondioksit ve amonyak gaz
konsantrasyonlar1

NH; CO,
Giin Kons. Kons Kons. Kons. (mg CO,
(ppm) (Mg L") (ppm) LA (%)
0 5 2.50 2000 2600 0.2
1 5 2.50 2000 2600 0.2
2 5 2.50 2000 2600 0.2
3 5 2.50 2000 2600 0.2
4 5 2.50 2000 2600 0.2
5 5 2.50 2000 2600 0.2
6 7.7 3.85 2620 3406 0.262
7 12.4 6.20 2850 3705 0.285
8 14.8 7.40 2820 3666 0.282
9 14.3 7.15 2680 3484 0.268
10 12.0 6.00 2190 2847 0.219
11 14.6 7.30 2250 2925 0.225
12 19.0 9.50 2600 3380 0.26
13 18.6 9.30 2580 3354 0.258
14 17.2 8.60 2720 3536 0.272
15 19.4 9.70 2770 3601 0.277
16 22.7 11.35 3220 4186 0.322
17 25.6 12.80 3150 4095 0.315
18 22.4 11.20 3700 4810 0.37
19 23.9 11.95 3840 4992 0.384
20 18.5 9.25 3890 5057 0.389
21 17.5 8.75 3660 4758 0.366

Caligmada mikroalg biyokiitle verimi incelendiginde, maksimum kuru agirhik
konsantrasyonu (PBR 1 i¢in 0.892 gL've PBR 2 i¢in 0.884 gL™) her iki PBR igin de
barinak i¢ ortamindaki amonyak ve karbondioksit konsantrasyonlarinin sirasiyla 14.6 ve

2250 ppm oldugu 11.giinde ger¢eklesmistir.

Deneme siiresi boyunca amonyak ve karbondioksit gaz emisyonlari dogrudan
Olclilmemistir. Literatiirde yapilan ¢alismalara bakildiginda, amonyak ve karbondioksit
emisyon oranlar1 barinak tipi, alttlik, sicaklik ve havalandirma oranina bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Aarnink, Keen, Metz, Speelman, Verstegen (1995) bir
domuz barmaginda (nursery) yiiriittiikleri ¢caligmalarinda amonyak emisyon oranini 0,7

ila 1,2 mg NH; bas™ giin™ (canli hayvan agirhgi 500 kg) olarak bulmuslardir. Bagka bir
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calismada Park vd. (2010) siitten kesilmis domuz ve damizlik domuz barmaginda
amonyak emisyon degerlerini sirasiyla 0.225 kg bas™ yil™ (0.61 g bas™ giin™) ve 0.869
kg bag™ y11'l 238 ¢ bag™ gl"m'l) olarak bulmuslardir. Literatlirdeki ¢alismalara gore
domuz barinaklarindaki ortalama emisyon orani bu ¢alismada kullanilmak iizere 0,7 g

NH; bas* giin * olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.3. NH;3 ve CO, gaz konsantrasyonlarinin degisimi

4.2. Alg Gelisimi
4.2.1. Hiicre Konsantrasyonu

Literatiirde yapilan ¢aligmalar, mikroalglerin hiicresel gelisimlerinin lag fazi, logaritmik
faz, lineer ¢cogalma fazi, durgun ¢ogalma fazi ve 6liim fazi olmak tizere 5 farkl fazda
gerceklestigini gostermektedir (Encarnacion vd., 2010). Mikroalglerin hiicre yogunlugu,
kiiltiir ortaminda bulunan besin bilesenlerinin tiikenmesine bagli olarak artis ya da azalig
gostermektedir. Kiiltiir ortaminda bulunan besin maddelerinin tiikenmesi ile birlikte
besin takviyesi yapilmadiginda alg hiicrelerinde 6liim ger¢eklesmektedir. Scenedesmus
Dimorphus tiirii i¢in ise laboratuvar kosullarinda yiiriitillen ¢aligmalarda 14. giiniin
sonunda Olim fazina gegtigi gozlenmistir. Tam ve Wong (1996) yaptiklar1 ¢aligmada,
Chlorella tiiriiniin duragan g¢ogalma fazma 17.giinlin sonunda geldigini belirtmistir.

Domuz barinagi i¢ ortam havasi ile yapilan denemede, PBR 2 tankinda yapilan giinliik
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hiicre sayimi1 degerlerine gore hiicre popiilasyonu 10.giinde duragan faza gegerken PBR
1’deki hiicre popiilasyonu ise yogun biiyiime fazinda artisa devam etmistir.
Scenedesmus Dimorphus tiirii ile yapilan 21 giinliik deneme siiresi boyunca mikroalg
hiicre gelisimi 6liim fazina gegmemistir (Sekil 4.4). Bu ise barmak havasinda bulunan
gazlarin ve inorganik bilesiklerin alglerin besin ihtiyacim1 karsiladigr seklinde
yorumlanmistir. Ayrica deneme siiresi boyunca mikro alg gelisiminin 6liim fazina
gecmemesi barinak i¢ ortam havasinda bulunan N,O, H,S ve diger inorganik
bilesiklerin mikroalg gelisimini inhibe etmedigini gostermektedir. Benzer sonuglar Li
vd. (2014), Li vd. (2017), Kang & Wen (2015) ve Kang vd. (2014) c¢alismalarinda da
elde edilmistir. Ayrica Li vd. (2016) ¢alismalarinda, NH3, PM, ugucu organik bilesikler
(VOC'ler) ve H,S gibi hava Kkirleticilerinin alg biiylimesini engellemedigini
bildirmislerdir.

Domuz barinagi i¢ ortam havast ile yapilan 21 giinlik denemede hiicre sayisi
degerlerine gore, PBR 1°de maksimum hiicre sayist (14,9 x 10° cells mL™) 4758 mg L™
gin® CO, ve 875 mg L' gin® NH; konsantrasyonlarmm oldugu 21.giinde
gerceklesmistir. PBR 2°deki maksimum hiicre konsantrasyonu (12,2 x 106 hiicre mL'l)
denemenin 17.giiniinde gerceklesmis ve 21.giinde 9,2 x 106 hiicre mL™’ye diistiigii
gorilmistiir. Denemenin ilk 14 giinlinde PBR 1 ve PBR 2’deki hiicre sayilariin
istatistiksel olarak farkli olmadigir goriiliirken 14.giinden sonraki hiicre sayilar
istatistiksel olarak farkli ¢ikmistir. Calismada, fotobiyoreaktorlere verilen havanin
debisi pring igne valfli debimetreler ile ayarlanmistir. Denemenin 14.giiniinden sonra
PBR 2’deki debimetrede muhtemelen NH3 ve H;,S gazlarindan dolay korozyon oldugu
gdzlenmistir. Iki fotobiyoreaktdrdeki hiicre sayilarndaki farklilik korozyona bagl

olarak PBR 2’deki hava debisinin bozulmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Yirmibir giinlik deneme siiresi boyunca, barinak i¢ ortam havasindaki karbondioksit
gaz konsantrasyonu 2000 ppm (%0,20) ile 3890 ppm (%0,39) araliginda oldugu
goriilmistir ki bu konsantrasyon degerleri atmosferde bulunan karbondioksit
konsantrasyonundan (400 ppm) yiiksektir. Vidyashankar vd. (2014), %0,5 CO;
konsantrasyonunda Scenedesmus dimorphus'un spesifik biiyiime hizinin ve biyokiitle

veriminin sirasiyla 0,099 gl'in'1 ve 15 g L™ oldugunu belirtmislerdir. Bu c¢aligmada,
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logaritmik fazdaki maksimum spesifik biiyiime orani, %0,3 CO, gaz konsantrasyonunda
PBR 1 i¢in 0,28 giin? ve PBR 2 icin 0,32 giin™ seklinde gerceklesmistir. Her iki
PBR’da elde edilen spesifik biiyiime oranlari Vidyashankar vd. (2014) tarafindan
bildirilenlerden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Li vd. (2014) ¢alismalarinda, tavuk
giibresinden ¢ikan kirletici gazlar ile Scenedesmus dimorphus'un gelisimini
incelemiglerdir. Spesifik biiylime hiz1 ve ikilenme siiresini, havada bulunan 2,43 ppm
NHs; ve 1740 ppm CO; konsantrasyonlarinin goriildiigii giinde sirasiyla 0,59 gl'in'1 ve

1,17 giin olarak bulmuslardir.

Kang ve Wen (2015) ve Kang vd. (2014) laboratuvar kosullarinda yiirtttiikleri
calismalarinda farkli amonyak ve karbondioksit gazlarinin alg gelisimi tizerindeki
etkisini incelemislerdir. Amonyak gazinin mikroalg gelisiminde olumlu etki gdsterdigi
sonucuna varmiglardir. Bir bagka caligmada Li vd. (2017), hayvansal iiretimden
kaynaklanan kirletici gazlarin, mikroalglerin yetistirilmesinde besin kaynagi olarak
kullanilmasimin mikroalg {iretimindeki ekonomik etkisini ve gaz emisyonlarinin
mitigasyonunu incelemislerdir. U¢ asamali yaptiklar1 caligmalarinin ilk asamasinda
depolanmis hayvan giibresinden salinan gazlari besin olarak alg kiiltiiriine
(Scenedesmus) vererek alg gelisimini ve amonyak gazinin mitigasyonunu
incelemislerdir. Bu agsamada Scenedesmus ve Desmodesmus tiirlerinde sirastyla %92,7
ve %71 oraninda amonyak mitigasyon etkinligi elde etmislerdir. Ikinci asamasinda yine
depolanmis hayvan giibresinden ¢ikan partikiiler maddeler alg iiretiminde besin kaynagi
olarak kullanilmistir. Ugiincii asamada ise, alg kiiltiir ortamindan besin elementleri ve
tiim mineraller elemine edilerek sadece filtrelenmis kiimes ¢ikis gaz1 alg kiiltlir ortamina
besin kaynagi olarak verilmis ve 3 farkli alg kiiltiiriiniin (Scenedesmus, Chlorella,

Chlamydomonas) gelisimi incelenmistir.
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Sekil 4.4. iki PBR'de S. dimorphus hiicre konsantrasyonlar1 (Veriler ilk giin ki hiicre

konsantrasyonlarina gore normalize edilmistir)

4.2.2. Biyokiitle verimi

Calismada 21 giinliikk deneme siiresi boyunca her iki PBR tankindan da 25 mL’lik
numuneler alinarak kuru agirlik tayini yapilmistir. Kuru agirlik degerleri her iki tank
i¢cin denemenin 11. gliniin de maksimum degerlere (PBR 1'de 0,892 g L™e ve PBR 2'de
0,884 g L") ulasmus ve 21.giine kadar 0.,6-0,9 g L™ araliginda degisiklik gostermistir.
Deneme sonunda 21.giinde PBR 1 ve PBR 2 tanklarindaki biyokiitle konsantrasyonlari
sirastyla PBR 1 tanki igin 0,868 g L™ ve PBR 2 tanki igin 0,572 g L™ olarak
Olclilmiistiir. 21 gilinliik deney boyunca biyokiitle konsantrasyonu degisimi Sekil 4.5°de

verilmistir.

Li vd. (2014) tavuk giibresinden salinan kirletici gazlar ile Scenedesmus Dimorphus
tirliniin gelisimini incelemisler ve deneyin 6.giiniinde biyokiitle konsantrasyonunun
0,2-0,3 g L arahginda oldugunu belirtmislerdir. Li ve ark. (2014)’nin 6. giiniin
sonunda elde ettikleri biyokiitle konsanstrasyonlar1 ile bu ¢alismada, 6.giinlin sonunda
elde edilen biyokiitle konsantrasyonlar: (PBR 1 igin 0,62 g L™ ve PBR 2 igin 0,64 g L")
karsilagtirildiginda domuz barmak havasinda oldukca fazla biyokiitle elde edildigi
gorilmektedir. Yine bagka bir calismada Li vd. (2017) calismalarinda tavuk
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giibresinden salinan havadaki patrikiiler maddelerin mikroalglerde besin kaynagi olarak
kullanilmast durumunda mikroalg gelisimini incelemislerdir. Otuzbir giinliik deneyin

sonunda maksimum 0,6 g L™ biyokiitle konsantrasyonu elde etmislerdir.
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Sekil 4.5. 21 giinliik deney boyunca biyokiitle konsantrasyonu degisimi

Calismada, maksimum biyokiitle konsantrasyonu amonyak ve karbondioksit
konsantrasyonlarinin 14.6 ppm (7.3 mg L™ d™) ve 2250 ppm (2925 mg L™ d™) oldugu
11. giinde gergeklesmistir. Toplam biyokiitle verimi 21. giiniin sonunda PBR 1’de 0,808
g L™ elde edilirken PBR 2 ‘de 0,492 g L™ olarak elde edilmistir. Karbondioksit
konsantrasyonun alg gelisimi {izerindeki etkisi kiiltlir ortaminda kimyasal
reaksiyonlardan dolayr karmagiktir. Ancak karbondioksit konsantrasyonun arttirilmasi
hiicre gelisimini olumlu yonde etkiledigi literatiirde yapilan ¢alismalarda goriilmektedir.
Bhola, Desikan, Santosh, Subburamu, Sanniyasi, Bux (2011) ¢alismalarinda, Chlorella
vulgaris tirtiniin  farkli karbondioksit konsantrasyonlarinda biyokiitle verimini
incelemislerdir. Biyokiitle konsantrasyonu agisindan Chlorella vulgaris tiiriiniin %6-15
CO, konsantrasyonuna gore % 0.1-1 CO, konsantrasyonunda istatistiksel olarak daha
yiiksek biyokiitle verimi elde ettigini gozlemlemislerdir. Kang & Wen (2015)
¢alismalarinda ise Scenedesmus tiiriiniin en yiiksek biyokiitle verimini 0,318 gL™* giin-1

1

olarak 1.18 gL gin™ CO, konsantrasyonunda elde etmislerdir ve artan CO,
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konsantrasyonunda biyokiitle veriminin diistiigiinii belirtmislerdir. Bu ¢calismada ise, her
iki fotobiyoreaktor ortamina da verilen karbondioksit miktar1 (%0,22-0,39) Bhola vd.
(2011)’nin belirttigi optimum CO, konsantrasonu araliginda kaldigi ve Kang & Wen
(2015)’in elde ettigi en yiiksek biyokiitle verimini elde ettigi CO, konsantrasyonundan

(2.6-5.1 g L™ giin™) ise daha yiiksek oranda oldugu goriilmektedir.

4.3. Amonyak ve karbondioksit gazi azaltim etkinligi

Calismada, barinak i¢ ortam havasindaki amonyak ve karbondioksit gazlarinin azaltim
etkinligi mikroalg biyokiitlesindeki karbon ve azot oranina gore hesaplanmistir.
Calismada, 21 giinliik deney sonucunda PBR 1 tankindaki toplam CO; ve NHj3 tutulma
miktart sirastyla 1.33 g CO, L™ ve 77.8 mg NH3 L™ ve PBR 2°de ise 0.8 g CO, L™ ve
47.4 mg NHsz L olarak gergeklesmistir. Deney siiresince barmak i¢ ortam havasidan
her bir fotobiyoreaktore transfer edilen CO, ve NH3 miktarlari sirasiyla 77.4 gL™ ve
155.3 mg L™ olarak hesaplanmustir. Fotobiyoreaktdr ortamina verilen ve mikroalg
hiicreleri tarafindan tutulan CO; ve NH3 miktarlar1 karsilastirildiginda, toplam NH3 ve
CO; azaltim oranlar sirasiyla PBR 1 i¢in %50 ve %1.7 iken PBR 2 ig¢in %31 ve %l
seklinde gerceklesmistir. iki fotobiyoreaktdrdeki NHz ve CO, azaltim miktarlarinin
farklilik gostermesi, 21 giinliik deney sirasinda PBR 1°deki alg biyokiitlesi artmaya
devam ederken, PBR 2’deki alg kiitlesinin 10.giinde sabit duruma ulastig1 ve 17.giinde
O0lim fazina ge¢mis olabileceginden kaynaklanmaktadir. Fotobiyoreaktorlerdeki
karbondioksit kullanim miktarlar1 incelendiginde PBR 1 barinak i¢ ortam havasindaki
karbondioksitin %1,7’sini kullanirkan PBR 2 sadece %1 ini kullanmistir. Karbondioksit
azaltim oranlarinin diisiik olmas1 karbondioksit gazmin sudaki ¢Oziiniirliigliniin
amonyak gazina oranla daha diisiik olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Karbondioksit gazinin sudaki ¢oziintirliigii kiiltlir ortaminin pH’s1 ve katyon iyonlarina
baghdir. Ayrica, kiiltiir ortammin pH’simmin diisiik yada notr olmasi durumunda
karbondioksit gazinin sudaki ¢oziiniirliigli oldukca diigmektedir.

Hayvan barinag i¢ ortam havasinda, amonyak gazi karbondioksit gazinin baglanmasi
i¢in (suda amonyum olusumu ile) en 6nemli katyon kaynagidir (Kang ve Wen, 2015).
Kiiltiir ortaminda diger katyon kaynaklarmin diisiik olmasi1 karbondioksit gazinin alg

hiicreleri tarafindan kullanilmasini engellemektedir. Zhu, Chen, Ji, Schwaneberg, Chi
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(2022) calismalarinda, kiiltiir ortamimin pH degerinin arttirilmasiyla birlikte daha
yiiksek karbondioksit emilimi elde etmislerdir. Zhu vd. (2022), alg kiiltiir ortaminin pH
degerinin artmasinin baca gazinda bulunan karbondioksitin kiiltiir ortamina transferini

kolaylastirdig1 ve ortamda bikarbonat-karbonat olarak depolandigini belirtmislerdir.

Mikroalgler, azot kaynagi olarak amonyag1 nitrit ya da nitrata gore daha fazla tercih
etmektedirler (Hii, Soo, Chuah, Mohd-Azmi, Abol-Munafi, 2011; Maguer, L'Helguen,
Madec, Labry, Le Corre, 2007). Amonyagin mikroalg gelisimi {izerine literatiirde
yapilmig birgok ¢aligma bulunmaktadir (Kang vd., 2014; Kang & Wen 2015; Li vd.,
2017). Amonyak, toksik etkisinden dolay1 alg hiicrelerinde dogrudan birikmez ve fazla
amonyak, bir NH3; baglanma reaksiyonu yoluyla hiicrelerde depolanir (Chen vd., 2011).
Karbondioksit ise mikroalglerin fotosentetik aktivitelerinden dolayr en 6nemli karbon
kaynagidir. Xu vd. (2015) caligmalarinda Scenedesmus tiiriiniin karbondioksit tutma

oranini maksimum 1435.9 mg Lt gl'jn'1

olarak bulmuslardir. Bagka bir c¢alismada
Toledo-Cervantes, Morales, Novelo, Revah, (2013) calismalarinda S. Obtusiusculus
tiiriiniin karbondioksit tutma oranminin 131-1420 mg L™ giin™ araliginda gercekletigini
belirtmiglerdir. Mikroalglerin karbondioksit tutma miktar1 pH, hava hizi, 11k
yogunlugu, 151k spektrumu, alg tiirli, fotobiyoreaktdr tank hacmi ve alg tiirline bagh
olarak degisiklik gostermektedir. Bu ¢alismada maksimum karbondioksit tutma orani
PBR 1’de 21. giinde 691.8 mg L™ giin'l olarak elde edilirken PBR 2’de 15. giinde 591
mg L™ giin™ olarak elde edilmistir. Her iki fotobiyoreaktorde de elde edilen ortalama
karbondioksit tutma oranlar1 Toledo-Cervantes vd. (2013) calismalarinda elde ettikleri

degerler ile benzerlik gostermektedir.

Mikroalg gelisiminde, hiicreler tarafindan amonyak arzi ve talebi arasinda uyumsuzluk
meydana gelebilmektedir. Fotobiyoreaktér ortaminda verilen amonyak gazinin, hiicreler
tarafindan alinan amonyak miktarindan yiiksek olmasi durumunda fazla amonyak gazi
sudaki yiiksek ¢oziiniirliigiinden dolay: kiiltiir ortaminda depolanmaktadir. Amonyak
gazinin fotobiyoreaktorde alg hiicreleri tarafindan baypas edilmesi yalmizca kiiltiir
ortammin doygun hale geldigi durumda gerceklesmektedir. Barmmak i¢ ortam
havasindaki amonyak gazi miktarinin, mikroalg gelisimi i¢in yeterli olmadig1 durumda,

kiiltiir ortaminda depolanan amonyak sayesinde mikroalg gelisimi devam etmektedir.
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Deney siiresince, kiiltiir ortaminda depolanan amonyak tiikendiginde biyokiitle
veriminde diislis goriilmiistiir. Barinak i¢ ortam havasindan kirletici gazlarin en etkili
sekilde fotobiyoreaktor sistemler ile azaltilmasinda en onemli yontem, mikroalglerin
azot ihtiyacinin barmak i¢ ortaminda bulunan azot miktari ile esitlenmesidir. Caligmada
karbondioksit gazmnin tiikketiminin sadece %1-1,5 araliginda kalmasindan dolay1 barinak
havasindaki karbondioksit gazi konsantrasyonunun alg gelisimi iizerinde simirlayici
etkisi olmadigimi gostermektedir. Eger barinak i¢ ortam havasindaki karbondioksit
gazinin daha fazla azaltimi amaclanirsa, ortam havasindaki amonyak gazinin

arttirllmasina da ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.4. Ekonomik Analiz

Calismada, laboratuvar Ol¢eginde yapilan 10 L hacimli fotobiyoreaktor sistem ile
barinak i¢ ortam havasinda bulunan amonyak ve karbondioksit gazlarinin mitigasyonu
incelenmistir. Bu ¢alismada kullanilan fotobiyoreaktdr sistemin maliyeti; vakum
pompasi, difiizérler ve fotobiyoreaktor tank giderleri de hesaba katilarak 726,8 $ olarak
hesaplanmistir (Cizelge 4.2). Barinak i¢ ortam havasmin fotobiyoreaktor sisteme
transfer edilmesinde 1/8-hp kapasitesinde bir vakum pompasi kullanilmustir.
Fotobiyoreaktor sistemin isletilmesinde sadece 1sik sistemi ve vakum pompasi
tarafindan bir enerji tiiketimi gerceklesmistir. Deneme siiresi boyunca vakum pompasi
tarafindan tiiketilen enerjinin maliyeti ¢alismanin yiiriitiildiigii Amerika’nin Giiney
Dakota eyaletinin elektrik iicretine baglik olarak giinliik ~$0,027 L™ iken 151k sisteminin
giinliik maliyeti ~$0.024 L™ olarak hesaplanmistir. Mikroalgler i¢in gerekli besinlerin
maliyeti ise $0,27 L™ giin™ olarak hesaplanmustir. Yukarida belirtilen, vakum pompast,
151k sistemi, fotobiyoreaktor sistemin insasi ve alglerin besin maliyetleri géz Oniinde
bulunduruldugunda, fotobiyoreaktdr sistemde 0,388 g L™ giin™ biyokiitle eldesi i¢in

gerekli maliyet $0,14 L giin™

olarak hesaplanmistir. Bu durumda, Fotobiyoreaktor
sistem ile 1 g NH3 ve 1 g CO; azaltimi i¢in gerekli olan maliyet sirasiyla $3,77 and
$0.20 olarak hesaplanmistir. Bu maliyetler, hayvan barinaklarindan salinan gazlarin
azaltilmasma yonelik gliniimiizde kullanilan sistemlerden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ancak fotobiyorektdr sistemin kapasitesinin arttirilmasi dolayisiyla

biyokiitle iiretiminin arttirtlmasi durumunda sistemin maliyeti daha diisiik seviyelere
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gelmektedir. Acién, Fernandez, Magan, Molina, (2012) ¢alismalarinda fotobiyoreaktor
tiretim kapasitesinin 2,2 kat arttirildigi durumda alg iiretim maliyetinde %82 azalma
oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, fotobiyoreaktor sisteminin 6lgeginin biiytitiilmesi,
isletme maliyetini 6nemli Olgiide azalmaktadir. Elde edilen biyokiitlenin ise hayvan
yemi, biyoyakit, gida maddesi ya da kozmetik gibi farkli sektorlerde degerli bir iiriin
olarak satilmasi durumunda sistemden elde edilen ekonomik getirimaliyetin yarattig:

olumsuz etkinin giderilmesine katkida bulunabilir.

Boliim 4.1.3. ‘de literatiirdeki calismalara goére domuz barmaklarindaki ortalama

1 olarak

emisyon oram1 bu g¢alismada kullamlmak iizere 0.7 g NHjz bas * giin
belirlenmisti. Calismanin yiiriitiildigli domuz barinaginda, barinak i¢ ortam havasinin
bulundugu ortamda 240 bas gen¢ domuz bulunmaktayd. Ikiyiiz kirk bas kapasiteli bir
barmaktan salinan amonyak emisyon oram1 168 g NHj giin™ olarak hesaplanmustir.
Barinak ortamindan salinan amonyak gazinin tamaminin fotobiyoreaktdr sistem
tarafindan kullanilmasi durumunda 1742 g L™ giin™ kuru alg biyokiitlesi iiretilecektir.
Bunu gerceklestirmek icin, bu calismada elde edilen alg iiretim verilerine gore
fotobiyoreaktor sistemin g¢aligma hacminin 4491 L olmasi gerekmektedir. 240 bas
kapasiteli bir domuz barmagi i¢ ortam havasinin fotobiyoreaktdr sisteme transfer
edilmesi i¢in 2500 L dak™ (LPM) kapasiteli bir hava pompasina ihtiya¢ duyulacaktir.
Hava pompasmin giinde 3,36 kWh elektrik tiiketecegi tahmin edildiginden bunun

giinliik 0,40 dolara mal olmasi beklenmektedir.

Fotobiyoreaktor sistemin ekonomik analizi, havalandirma ve aydinlatma sistemlerinin
optimize edilmesi gerektigini gdstermektedir. Barak i¢ ortam havasindaki kirletici
gazlarin fotobiyoreaktor sistem igerisine en etkili sekilde transfer edilmesi ve etkili bir
aydinlatma sistemi ile biyokiitle liretim veriminde artis goriilecektir. Fotobiyoreaktor
sistemlerin  aydmlatilmasinda dogal aydinlatmanin  kullanmilmasi  aydinlatma
maliyetlerini de azaltacaktir. Sistem igin gerekli olan 2500 L dak™’lik hava debisinin
barmak havalandirma sistemi ile saglanmasi durumu da hava transfer maliyetinin
diismesini saglayacaktir. Bunun disinda goz oniinde bulundurulmasi gereken diger
maliyet ise barinak havasinin fotobiyoreaktor sisteme transferini saglayacak olan boru

hat sistemidir.
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Cizelge 4.2. Fotobiyoreaktor Sistemin Ekonomik Analizi

Fotobiyoreaktor Sistemin Ekonomik Analizi

Yatirnm Maliyeti
1- Debimetre_$118
2- Vakum pompasi
(115 VAC- 4.2 Amps - 0.483 kW)_ $481
Hava filtresi_$12.98/7 giinliik
4- Tsiklandirma_$19.98
5- 2 adet cool-white Florasan Lamba (40 W)_$2.8/adet
6- Akrilik cam malzeme (0.47 m?/each PBR)_$105/m?
7- Difiizér_$13.99

3

$726,86

Isletme Maliyeti
1- Besiyeri kimyasallari_$0.09 L™ giin™
2- Havalandirma enerji tiiketimi_$0.027 L™ giin™

3- Isiklandirma enerji tiiketimi_$0.024 L™ giin™

$0,141 L™ giin™
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5. SONUC

Bu ¢alismanin amaci, hayvan barinaklarindan salinan kirletici gazlarin azaltilmasinda
mikroalglerin  bir azalim yontemi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesidir.
Calismanin uygulanabilirligini kisitlayacak en onemli faktorler; barinak i¢ ortam
havasinda bulunan gazlarin alglerde toksik etki yaratip yaratmayacagi ve alg kiiltiiriiniin

sicaklik, pH gibi ¢evresel faktorlerden olumsuz etkilenip etkilenmeyecekleridir.

Calisma Amerika’da  Giiney Dakota Devlet Universitesi'nin domuz ¢iftliginde
yirlitiilmistir. Calismada, laboratuvar sartlarinda ekimi yapilan ve 10 L’lik kapasiteye
getirilen 2 adet Fotobiyoreaktor sistem bir domuz barinaginda entegre edilerek 3 hafta
siireyle barinak i¢ ortam gazi ile alg gelisimi izlenmistir. Domuz barinaginin i¢ ortam
havasi, vakum pompasi ile ¢ekilerek filtreden gegirildikten sonra alg kiiltiir (S.
Dimorphus UTEX 1237) ortamina verilmistir. Ayrica PBR’a verilen amonyak ve
karbondioksit miktarlarinin belirlenmesi i¢in de barinak i¢ ortam havasinda bulunan
gazlarin konsantrasyonlar1 da dl¢iilmiistiir. Fotobiyoreaktorlerden 24 saatlik periyotlarla
ornekler alinarak hiicre sayimi ve kuru agirlik tayini yapilmistir. Ayrica alg kiiltiiriiniin
sicaklik ve pH’1 da giinliik dl¢tilerek izlenmistir. Elde edilen sonuglar su sekildedir;
*Barmnak i¢ ortam havasinda; NH3 konsantrasyonlar1 7,7 ppm (3,85 mgL™ giin™) ile 25,6
ppm (12,8 mgL™ giin™), karbondioksit konsantrasyonlar: 2190 (2.79 gL giin™) ile
3890 ppm (4,96 g L™ giin™) arasinda degisiklik gostermistir.

*Alg kiiltiiriiniin pH’1 21 giinliik siire boyunca minimum 6,8, maksimum 7.1 degerine
ulasmistir. Barinak gazindaki amonyak gazi kiiltiir ortamin1 bazik hale getirirken, hava
da bulunan organik asit gibi diger bilesenler de asit hale getirmistir. Bu durum kiiltiir
ortaminin pH dengesinin 6,8-7,1 aralifinda sabit kalmasini agiklamaktadir.

*21 giinliik deneme siiresince alg kiiltlir ortamiin sicakligi 20-25°C aralifinda
Olgtilmiistiir.

*Yapilan ¢alismalar, mikroalglerin hiicresel gelisimlerinin lag fazi, logaritmik faz, lineer
cogalma fazi, durgun ¢ogalma fazi ve Olim fazi olmak ftizere 5 farkli fazda

gerceklestigini gostermektedir (Encarnacion vd., 2010). Scenedesmus Dimorphus tiirii
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ise laboratuvar kosullarinda 14. giiniin sonunda 6lim fazina ge¢mektedir. Domuz
barmagi i¢ ortam havasi ile yapilan denemede, Scenedesmus Dimorphus 21 giinliik
deneme siiresi boyunca 6liim fazin gegmemistir. Bunun sebebi ise barmak havasinda
bulunan gazlarin ve inorganik bilesenlerin alglerin besin ihtiyacini karsiladigi seklinde
yorumlanmustir.

*Maksimum hiicre konsantrasyonu (P<0,05) 17.giiniin sonunda 12,8 x 10° hiicre mL™
(iki PBR’1n ortalamasi) seklinde gerceklesmistir.

*Maksimum biyokiitle (0,889+0.04 gL'l) ve hiicre agirligr (7,85+0,3 x 10° ug hl'icre‘l)
11.giliniin sonunda elde edilmistir.

*Maksimum spesifik hiicre biiyiimesi ve ikilenme siiresi ise; 0,47 giin'1 ve 1,47 giin
olarak gerceklesmistir. Li vd. (2014) tavuk gilibresinden salinan kirletici gazlar ile
yaptigini ¢alismasinda, spesifik hiicre biiyiimesini 0,59 giin™ ve ikilenme siiresini 1,17

giin olarak belirtmislerdir.

Calismada elde edilen sonuglar Scenedesmus Dimorphus alg tiirlintin barinak i¢ ortam
havasinda bulunan kirletici gazlar ile biiyiiyebilecegini gdstermistir. Ayrica, barinak i¢
ortam havasinda bulunan amonyak ve karbondioksit gazlari S. Dimorphus tiiriiniin
gelisimi igin gerekli olan azot ve karbon kaynagini saglamistir. Barmak i¢ ortaminin
sicaklik ve nem gibi ¢evresel parametlerinin ise fotobiyoreaktdr sistemde alg gelisimi
icin uygun ¢evresel kosullar1 sagladigi goriilmiistiir. Barmak i¢ ortam havasinda
bulunan amonyak konsantrasyonlarinin yiliksek olmast durumunda kiiltiir ortaminin pH
dengesinin etkilenmesi sistemde dikkat edilmesi gereken hususlardan birisidir. Deney
siiresi boyunca kiiltlir ortamimin pH degerleri ise barinak i¢ ortam havasinda bulunan

kirleticilerin kiiltlir ortaminin pH’1n1 dengede tuttugunu gostermektedir.

Fotobiyoreaktdr sistemlerin, hayvansal {retimden kaynaklanan sera gazlarinin
mikroalgler ile azaltilmasi, hem kiiresel iklim degisikligine katkida bulunacak hem de
barinak i¢ ortamindaki hayvanlar i¢in uygun bir ortam saglayacaktir. Ayrica Diinya’da
birgok gelismis ve gelismekte olan iilkelerin Kyoto Protokolii geregince sera gazlarim
azaltmaya yonelik yasal zorunluluklar1 bulunmaktadir. ABD ve Avrupa iilkelerinde bu
yasal zorunluluklar iireticilere uygulanirken yakin gelecekte tilkemizde de uygulamaya

gececegi diislinlilmektedir. Bu yasal zorunluluk i¢in, hayvansal iiretim kaynakli

69



emisyon azaltim yontemlerine alternatif bir yontem olarak mikroalgler kullanilabilir

olacaktir.

Calismadan elde edilen veriler, hayvan barmaklarindan salinan kirletici gazlarin
azaltilmast i¢in tasarlanan yeni bir yontemin (PBR) kullanilabilirligini ortaya

koymustur.

Ulkemiz 1,9 milyon ton tavuk eti iiretimi ile diinyada 12. sirada, 1 milyon ton tavuk
yumurtasi tiretimi ile ise 10. sirada yer aldi. Kanath {iretiminin yogun oldugu Bursa ili
Tiirkiye'de onemli bir yere sahiptir. Ulkemizde kanatl iiretiminden kaynakli kirletici
gaz emisyonlar1 sebebiyle koku ve c¢evre kirliligi problemleri olduk¢a fazladir.
Kiimeslerden kaynaklanan Kirletici gazlar da, bu ¢alismada 6nerilen PBR sistemi ile
azaltilabilir ve ayn1 zamanda iiretilecek biyokiitle tavuk yemi olarak kullanilabilir.
Gelistirilen bu sistemin, Tiirkiye’de ki tavukguluk isletmeleri igin siirdiiriilebilir bir

sistem olarak kullanilabilme olanagi bulunmaktadir.

Tavuk kiimeslerinde altlikta biriken atik, belirli periyotlarla kiimesten temizlenerek
depolanmakta ve depolanan giibrenin uzaklastirilmasi i¢in igletmeler i¢in ekstra maliyet
ve sorun haline gelmektedir. Bu altlik materyalinin igerigine bakildiginda bitkiler i¢inde
gerekli olan N, P, K gibi besin elementleri ve Cu, Zn ve As gibi iz elementleri
icermektedir. Bu materyalin isletmede depolanmasi durumunda ise, zaman igerisinde
ayrisarak metan ve karbondioksit gazlarinin salinimina sebep olmaktadir. Bu ¢aligmada
onerilen fotobiyoreaktor sistemde {liretilecek mikroalglerin gelisimi i¢in gerekli olan N,
P, K gibi temel besin maddelerini igeren bu materyaller, kiimeslere entegre edilecek
fotobiyoreaktdr sisteme verilerek alg gelisiminde degerlendirilebilir. Bu sayede
isletmeler igin sorun haline gelmis olan atik materyal yenilenebilir enerji kaynagi olarak
kullanilabilir olacaktir. Ancak, bu sistemin bu barmaklarda da basarili bir bigimde
uygulanip uygulanamayacagi, hangi kosullar altinda basarili olabilecegine iliskin
bilimsel verilerin elde edilebilmesi i¢in buna yonelik saha ¢aligmalarinin yapilmasina

gereksinim vardir.
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