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Ozet: Kiiresel 1s1nma, bugiin diinyada endise veren sorun haline gelmistir. Kiiresel iklim degisikliginin temel
kaynag insan faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglayan fosil yakitlardan agiga ¢ikan sera gazlarinin artan
miktarlaridir. Bilim adamlari, sera gazlarinin azaltilmasi yoluyla kiiresel 1sinmaya ¢dziim bulmaya ¢alismaktadir.
Biyodizel, biyoetanol ve biyogaz gibi biyoyakitlar ¢evre dostu bir yakit kaynagi olarak diisiiniilmiis, giiniimiizde
kullanilmaya baslanmis ve yakin gelecekte de yaygin olarak kullanilmasi hedeflenmektedir. Anaerobik prosesler
sirasinda olusan digestate olarak da bilinen biyogaz ¢amuru 6nemli oranda besi elementi icermektedir. Son
yillarda, biyogaz ¢amurunun arttirilmasi ve algal biyokiitle tiretmek i¢in mikroalgal bazli teknoloji ile anaerobik
olarak aritilmig atik sulardan besi elementleri gideren bir¢ok calisma gerceklestirilmistir. Mikroalgler, besi
elementlerince zengin atik sularda ¢ogaltildiginda, mikroalglerin biiyiimesi igin bir besin kaynagi saglanmis olur.
Sonug olarak, uretilen biyokiitle, biyoyakit tiretiminde kullanilabilir. Ayrica, 6zellikle azot ve fosfor basta olmak
iizere icerdigi kirleticiler ile yeralt1 ve yiizey su kaynaklarini kirletme potansiyeline sahip olan biyogaz ¢amuru bu
yolla aritilabilir. Bu ¢alismada, biyogaz ¢amuru ve onun mikroalg kiiltiirleri ile aritilmasi ile ilgili literatiir, su
kirliligi ilgili biyogaz ¢amuru yonetimine ve biyoyakit igin biyokiitle iretimi dikkate alinarak gézden gegirilmistir.
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Abstract: Global warming has become a current issue of concern in the world today. The main source of global
climate change is the increasing amount of greenhouse gases released from fossil fuels that provide the energy
needed for human activities. Scientists are seeking to find solutions to global warming through the mitigation of
the greenhouse gases. Biofuels such as biodiesel, bioethanol and biogas have been considered as an
environmentally friendly fuel source, are now being used and are intended to be widely used in the near future.
Biogas slurry, also known as digestate during anaerobic processes, contains a significant proportion of nutrients.
In recent years, numerous studies have been performed to treat biogas slurry, and to produce algal biomass, by
removing nutrient from anaerobic effluents by microalgae-based technology. When micro algae are cultured in
nutrient-rich effluents, this provides a source of food for the growth of microalgae. As a result, the produced
biomass can be used for biofuel production. Furthermore, the biogas slurry with contaminants especially with
nitrogen and phosphorus, which has the potential to contaminate underground and surface water resources can be
treated by this way. In this study, the literature on biogas slurry and treatment of it’s by microalgae cultures have
been reviewed taking into account the management of biogas slurry for water pollution and biomass production
for biofuel.
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GIRIS

Diinya niifusunun giderek artmasi, insanoglunun temel ihtiyaglarinin yeterli ve istenilen diizeyde
tiretilmesi zorunluluguna sebep olmaktadir. Hizla gelisen teknoloji insanoglunun yasam standartlarini
iyilestirip, yasamasini kolaylastirirken kisi basina diisen enerji tiiketimi de artmaktadir. Bu durum dogal
olarak diinyada enerji {liretiminin artmasina neden olmaktadir. Enerji tiiketimindeki bu artis Diinya’da
cevreyi Kirleten ve zarar veren faaliyetlerin daha fazla ortaya ¢ikmasina sebep olmaya baglamistir.
Antropojenik bu faaliyetler sonucunda giinimiz kiresel cevre problemlerinden en 6nemlisi kiresel
1sinma ve iklim degisikligi problemi ortaya ¢cikmistir. Diinyadaki giderek artan kiiresel 1sitnma ve tahrip
edilen dogal dengenin diinya lizerinde basta iklimler ve sicaklik degisiklikleri olarak kendini géstermesi
ve fosil kokenli enerji kaynaklarmin yakin bir gelecekte tiikenecek duruma gelmesi sebebiyle bilim
adamlarim fosil kokenli enerji kaynaklarinin daha verimli olarak kullanilmasi konusundaki ¢aligmalara

*Ilgili E-posta/Corresponding E-mail: kaan1905subat@gmail.com
Bu calisma ISESER 2019 da sézlii bildiri olarak sunulmustur. (25-27 Mayis 2019, Konya)

34


mailto:mustafaisik55@hotmail.com

Ulusal Cevre Bilimleri Arastirma Dergisi, Say1 3(1): 34-42 (2020)

yoOneltmistir. Bu nedenle iilkeler temiz enerji liretme yollarini aramaya baslamiglardir. Kiiresel 1sinmay1
engellemek veya azaltmak ig¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi  giderek
yayginlagmaktadir. Bu alternatif enerji kaynaklar olarak kabul edilen yenilenebilir enerji kaynaklari
sirasiyla giines, rlizgar, dogal gaz, jeotermal, hidroelektrik ve biyogazdir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan bir tanesi giiniimiizde kullanim1 giin gectikce yayginlasan biyogaz enerjisidir. Biyogaz
renksiz, kokusuz, temiz ve 1s1 degeri yliksek, bilesimde %60-65 oraninda CHa4 (metan), %35-40 oraninda
CO; (karbondioksit), %5-10 oraninda H,O (su), %0-1 oraninda O, (oksijen) ve %0,0005-2 oraninda H>S
(hidrojen siilfiir) yer alir [1.2]

Biyogaz tesisinde anaerobik bozulma sonucu olusan biyogaz ¢camuru yiiksek derecede kirli atik
sudur. Biyogaz camuru i¢inde gerekli tiim besin maddelerini (niitrientleri) i¢erdiginden herhangi bir
canlinin gelismesi i¢in uygun sartlar1 barindirir. Bu bilesikler kirletici kaynagi olarak goriilen biyogaz
camurunun igerisinde yer aldigindan algler i¢in temel besin kaynagi olusturmaktadir. Bu nedenle,
biyogaz camuru ortamina adapte olabilen ve yerel kosullarda saglam bir biiyliime gdsterebilen en uygun
mikroalgal tirlerini taramak énemlidir 1. Mikroalgal biyokiitle, biyodizel, biyohidrojen, biyometan,
biyo-yag, biyo-ham petrol gibi ¢esitli termal ve biyokimyasal doniisiim yollari ile islenebilen lipidlerin,
karbonhidratlarin ve proteinlerin ¢esitlendirilmis biyokimyasal icerigi ile gelecek vadeden bir
hammadde olarak nerilmektedir [ °I,

Anaerobik ciirlitme sadece biyogaz iiretmez ayni zamanda biyogaz ¢amuru (biogas slurry or
digestate) da dliretir. Biyogaz camurunun tarimsal uygulamalarda anaerobik reaktoriin g¢ikigindaki
biyogaz camurunda mevcut kullanilabilir 6nemli miktarlarda niitrient olmasi nedeniyle organik giibre
veya toprak iyilestirici/sartlandirict olarak kullanimi olduk¢a iyi bilinen ve tavsiye edilen
uygulamalardan bir tanesidir . Degisik iilkelerde bu uygulama yaygin olarak yapilmakta ve tesvik
edilmektedir ). Topraga uygulama bazi iilkelerde yeralt: suyu kirliligine neden olmasi nedeni ile
sinirlandirilmig bir uygulama oldugundan biyogaz ¢amurunda anaerobik ¢iirlime islemi sonucu igerdigi
kimyasal bilesimi nedeni ile daha ileri aritma ihtiyaci bulunmaktadir. Biyogaz ¢amurunun elemental
bilesimi mikroalg kiiltlirlerinin niitrient ihtiyacini karsilayabildigi i¢in mikroalg iiretimi i¢in niitrientce
zengin bir kaynak olarak hizmet edebilir 1.

Anaerobik ciiriitme sonucu olusan biyogaz ¢amuru O6nemli miktarlarda azot ve fosfor yiikleri
icermektedir. Bu ¢iktilarin topraga uygulanmasi ya da desarj edilmesi sonucu potansiyel yiizeysel akis
ve oOtrofikasyonun oniine gecilebilmesi icin mikroalgler kullanarak biyogaz ¢amurunu aritimi son
yillarda literatiire girmis, bu konu ile ilgili caligma sayis1 oldukga fazladir [3]. Mikroalg hiicreleri ile
azot ve fosforun alg gelisimi esnasinda biyokiitleye asimilasyonu N ve P giderimi olarak ok iyi
bilinmekte ve ¢aligilmaktadir [8-10],

Mikroalglerle gerceklestirilen aritim calismalar1 son yillarda 6nem kazanmistir. Bu konuda
literatiirde bildirilen ¢ok sayida g¢alisma bulunmaktadir. Ancak biyogaz ¢amurunun mikroalglerle
aritimiyla ilgili yapilmis caligmalar literatiirde sinirli sayida bulunmaktadir. Yapilmis olan ¢alismalarin
genelinde spesifik mikroalg tiirleri kullanilmigtir. Calismalarda her mikroalg tiiriiniin kendine 6zgii
veriminin yamn sira elde edilen biyokiitledeki yag, protein ve biyoyakit gibi 6zellikleri bildirilmistir. Bu
derleme caligmasinda mikroalgler ve ¢evresel kosullar1 hakkinda bilgiler verilerek 6zellikle biyogaz
camurunun algal reaktorlerde aritimi ile ilgili son ¢alismalar irdelenerek biyogaz camurunun algal aritim
potansiyeli degerlendirilmistir.

MIKROALGLERIN TANIMI VE OZELLIKLERI

Mikroalgler, giines 151811 daha verimli kullanabilen ve hiicresel karmasikligi karada yasayan
bitkilere kiyasla daha az ve verimli karbon tutumu nedeniyle giines 1s1g1na dayali daha hizli bir biiyiime
hizina sahip hiicrelerdir © 11121, 40.000'den fazla farkhi mikroalg tiirii tespit edilmistir 31, Prokaryotik
ve Okaryotik yapilarda bulunabilen mikroalgler, ¢cok hizli bir sekilde c¢ogalabilirler. Mikroalglerin
kimyasal formiilii bazi kaynaklarda COg4sH1.83No.11Po.01 [14, 18] olarak, bazi kaynaklarda ise
CiosH181045N16P1 olarak ifade edilmektedir (6171, Mikroalgler, genel olarak ototrofik olarak yagamlarim
sirdiriirler ve yapisinda bulunan pigmentleri sayesinde fotosentez yaparlar. Fotosentez yapmalari
sebebiyle, karbondioksiti (CO.), su (H20) ve giines 151811 biyokiitleye cevirirler. Fakat mikroalgler
tirlerinin  6zelliklerine gore ototrofik yapt haricinde heterotrofik ve miksotrofik olarak da
gelisebilmektedirler. Heterotrofik kiiltiirde, mikroalg organik karbon maddesini hem bir enerji kaynagi
hem de karbon kaynagi olarak kullanir (18 By sebepten dolay1 hiicre biiyiimesi i¢in 151k kaynagina
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ihtiya¢ yoktur. Miksotrofik algler, ototrofik ve heterotrofik beslenebilirler yani karbon kaynag olarak
hem organik karbonu hem de inorganik karbonu kullanirlar 7+ 2% 201, Ototrofik mikroalgler, inorganik
karbonu kullanmasi sonucunda hidroksil iirettigi icin pH’in yiikselmesine sebep olurlar. Heterotrofik
mikroalgler ise, organik karbonu kullanmalari sirasinda CO; tireterek pH’1in diismesine neden olurlar.
Miksotrofik mikroalgler, ayni anda organik ve inorganik karbonu kullanmasi sebebiyle pH degeri
degiskenlik gosterebilmektedir.

Mikroalgal reaktorler

Mikroalg reaktorleri secimi, verimli besin giderimine ve etkili biyokutle iiretimine baghdir. Genel
olarak, algal reaktorler agik sistemler veya kapali sistemler (fotobiyoreaktor) olarak siiflandirilir [18,
21 Agik sistemler mikroalg kiiltiiriinii yetistirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda,
acik bir sistemde kullanilmak iizere farkli olasi kurulumlar vardir; en yaygi kullanilan sistem, kanal
tipi ve dairesel agik havuzlardir [22], Kapali sistemlerdeki mikroalgler tiibiiler, diiz plaka, fermentor ve
icten aydinlatmali fotobiyoreaktorlerde biiyiirler [17.23] By kiiltiir sistemlerinin her birinin asagida Tablo
1’de verildigi gibi avantajlar ve dezavantajlar vardir [22],

Tablo 1. Farkli mikroalg yetistirme sistemlerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi

Yetistirme Sistemleri | Aciklama Avantajlarn Dezavantajlar Referanslar
Acik reaktor sistemleri | Palet carkli bir karigtirici | Kapali sistemlere | Diisiik verimlilik, olas1 | [24]
ile karistirilan agik tank gore daha distk | kiiltiir ortamu kirliligi
baglangic  yatirimi, | ve buharlagsma
daha ucuz bakim ve | kayplar. Biiyiik
daha kolay kurulum. | miktarda su gerekli.
Kapali sistemler. | Sicaklik, aydinlatma ve | Yiksek kiitle | Agik sistemlere gore | [23]
Fotobioreaktorler besin kaynag1 kontroli transferi ve | daha ylksek maliyetli
(PBR) verimliligi; agik | ve daha zor kurulum.

sistemlere gore daha
az kirlenme ve daha
kontrollii kosullar.

Kolon tipi PBR Genellikle 0,2 m'ye kadar | Diisiik kesme | Yeterli aydmlatma ve | [23]
yarigapa ve yiiksekligi 4 | kuvvetleri, duvar | karigtirma saglanmak
m'ye kadar olan silindirik | buytUmesinin icin  yuksek enerji
reaktorlerdir olmamasi,  yiiksek | gereksinimi

CO2 kullanim
verimliligi ve giines
1518111 kullanma
yetenegi

Tubuler PBR Yatay, egimli veya dikey | Yiiksek 151k | Fotosentetik [25]
bir sekilde yerlestirilmis ve | doniistiirme verimlilikte  azalma.
giines 1sigina dogru | verimliligi. Kabarcik siitun ve diiz
yonlendirilmis  tliplerden plaka PBRs ile
olusan sistem karsilastirildiginda gok

yiksek enerji tuketimi.

Diiz Plaka PBR Yiksek yiizey / hacim | Kitle transferi, | Havalandirma ile ilgili | [25]

oranina sahip olan kiibik | karistirma ve  1s1 | potansiyel kisitlama
sekilli cam reaktdr; Hava | transferi  kapasitesi
kabarcikli veya mekanik | tlbiler

rotasyonla saglanan | fotobiyoreaktdrlerden
calkalama. daha az gii¢ kaynagi
gerektirir
Membran PBR Ortam iginden gecerken bir | Diisiik derisimlerde | Algojenik organik | [26]-
membranin mikroalgal | biyokiitlenin madde birikimi
hiicrelerini  tuttugu  bir | hasadina imkéan verir | neticesinde
siizme  tankina  bagh membranlarin
silindirik PBR tikanmast
Bagli(biyofilm) Bir  destek  materyali | Diger sistemlere | Foto inhibisyon | [27][28] [29] [30].
biyume Uzerinde buyuyen alg | kiyasla daha yiiksek | olusabilir
sistemleri verimlilik, su ve

enerji tasarrufu.
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Cevresel Faktorler
Mikroalglerin gelisimini etkileyen ¢evresel faktorler Sekil 1°de sematik olarak gosterilmistir.

Isik

Isik mikroalglerin biiytimesi iizerinde en Onemli etkenlerden biridir. Mikroalgler fotosentez
yapabilmesi i¢in 151k kaynagina ihtiya¢ duyarlar. Mikroalgler fotosentez icin genellikle, 400-700 nm
dalga boyundaki 15181 kullanirlar [17,31,32] Acik ve dis ortam sistemlerinde mikroalgleri yetistirmek igin
giines 15181 dogrudan kiiltiir ortamina gelmektedir. Bu sebepten dolay1, acik ve dis ortam sistemlerinde,
151k radyasyonunun diisiik ve esit olarak dagilmamasi nedeniyle biiylimede sinirlamalar meydana
gelmektedir. Diger taraftan kapali sistemlerde fotobioreaktorler, floresan lambalar kullanarak ¢ok daha
yiiksek bir mikroalg biiytime hiz1 elde edilebilmektedir. Bu yapay 1s1k kaynag1 verimli biyokiitle tiretimi
ve daha yiiksek 151k radyasyonu saglamaktadir.

Mikroalg Buylme Parametreleri

[
I I I

Enerji Ntrient Diger
| |
I - | - I |
rgani :
Isik Karbon Makro Mikro Karistirma
Karbon Iz Sicaklik
Elementler
Azot Klorur pH
Fosfor Diger

Sekil 1. Enerji kaynaklari, besin maddeleri ve diger faktorler de dahil olmak iizere mikroalg biiylime
parametrelerinin sematik diyagrami [18],

Sicakhik

Mikroalglerin biiyiimesinde etkili olan sicaklik, mikroalg biiylime ve biyokiitle {iretimi iizerinde
gozle gorulir etkilere sahiptir, ¢iinkii metabolik siireci ve biyolojik reaksiyon hizini etkilemektedir [*®
21, 33], Mikroalgler, 5-35°C gibi genis sicaklik degerlerinde gelisebilmektedir [17.341 " Ancak birgok
mikroalg tiirii igin optimum biiyiime sicakhg 20-30°C arasindadir 217 %1, Mevsimsel ve giinliik hava
kosullarindaki degisimler sebebiyle, dis ortamda mikroalg yetistirmek i¢in sicakligi belirli bir aralikta
tutmaya calismak ¢ok zor bir durumdur. Havanin soguk ve sicakligin diisiik oldugu giinlerde mikroalg
bliylimesi yavas gerceklesmektedir. Kapali sistemlerde, sicaklik istenilen seviyelere ayarlanmaktadir.
Bu nedenle kapali sistemlerde ve kontrollii sicaklik ortamlarinda mikroalg biiylimesi istenilen
seviyelerde gergeklesebilmektedir. Bu sebepten dolay1 kapali sistemlerde sicaklik kontrolii agik ve dis
ortam sistemlerine gore daha avantajlidir.

Besin Elementleri

Besin kaynagi olarak genellikle karbon, azot ve fosfor tim mikroorganizmalar tarafindan kullanilir.
Bu canli yasamin siirdiiriilebilirligi i¢in gereklidir. Bu nedenle, mikroalgler bu tlr besin maddeleri
kullanilarak biiyiiyebilirler. Mikroalglerin karbon kaynagi, atmosferden alinan CO, endustriyel egzoz
gazlar1 ve ¢Oziiniir karbonatlardir 6], Mikroalgler hem organik hem de inorganik karbon kaynaklarini
kullanabilmektedir 7 341 Mikroalg kiltiirlerine verilen karbondioksit genellikle atmosferden
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saglanmaktadir. CO;’nin sudaki ¢ozlinirliigi nispeten diisik oldugundan ve atmosferden normal
difizyon ile kazanimi algal tiiketim hizindan daha yavas oldugundan, bir hava pompasi gibi suni
kaynaklarla ile stirekli beslemek gerekmektedir 11 341, CO, direkt olarak sisteme verildiginde, su ile
reaksiyon vererek pH’1 azaltabilir. Bunu durumu 6nlemek amaciyla CO2’nin tamaminin mikroalgler
tarafindan kullanilmasi gerekir. Mikroalgal beslenmesi i¢in gerekli olan bir diger 6nemli substrat azottur
(361, Hizl biiyiime oranina sahip mikroalg tiirleri birincil kaynak olarak amonyuma gerek duymaktadir
[37] ancak, biiylime ortaminda nitrat disinda baska bir azot kaynagi olmadiginda, aralikli nitrat beslemesi
mikroalg biiylimesini artirabilmektedir 36,381 Ozellikle, mikroalg hiicreleri tarafindan amonyum tercih
edilmektedir [*& 3% 401 yijksek derisimlerde amonyum mikroalglere toksik etki yapabilir. Ayrica,
amonyak dogrudan atmosfere verildiginde, ¢evreye zararh etkilere de olabilir. Bu nedenle, mikroalg
biiylimesi i¢in uygun bir azot kaynag: secilmesi gereklidir [18, 35], Mikroalglerin biiylimesi icin diger
onemli besin maddesi fosfordur. Mikroalg hiicreleri fazla miktarda fosforu polifosfat tanecikleri olarak
depolama egilimindedir [18], Boylece, bu tiir hiicre biiylimesi i¢in fosfat besin yetersizligi kosullari
sirasinda mikroalgler tarafindan kullanilabilmektedir [18, 3] Mikroalglerin yetistirilmesinde, temel
besin maddeleri (karbon, azot, fosfor)’nin diginda eser miktarda silika, kalsiyum, magnezyum,
potasyum, demir, bakir, ¢inko gibi mikro besin maddelerine de ihtiya¢ vardir (171,

pH

pH kiiltiir ortaminda mikroalglerin bitytimesini etkileyen diger bir 6nemli faktordir. Genellikle,
asidik ortam (pH 5-7), tatli su 6karyotik alglerinin biiylimesi i¢in elverislidir; alkali ortam (pH 7-9) ise
siyanobakterilerin (mavi-yesil algler) biiyiimesi i¢in faydalidir [*® 41, Genel olarak, ¢ogu alg tiiriiniin
canliligimi siirdiirmek ve diger istilaci organizmalarin biiylimesini azaltmak i¢in pH 8 ile 9 arasinda daha
elverisli oldugu bildirilmistir [5. 421, pH’m 10-11in iizerine ¢ikmasi durumunda, mikroalglerin gelisimi
inhibe olmaktadir. Mikroalglerin biiyime islemi sirasinda pH genellikle, karbonat/bikarbonat
dengesiyle kontrol edilmektedir. Biiyiik 6lgekte pH kontrolii, karbonat tamponlarinin (hiicre dis1 pH) ve
hiicre i¢i pH’in izole edilmis etkilerinin detayli bir analizini gerektirmektedir © 431, Mikroalgler
fotosentez yaparak CO.’yi kullanirlar ve pH vyiikselir 17 *4l. Yiikselen pH’in kontrol edilmesinde
genellikle hidroklorik asit veya asetik asit kullanilmaktadir. pH, amonyagin u¢masi ve yiikksek pH’da
ortofosfatin ¢okmesi nedeniyle azot ve fosfat giderimini etkilemektedir [4s],

Karistirma

Mikroalglerin biiylimesi icin karistirma, diger Onemli bir parametredir. Karistirma, gaz
enjeksiyonu, pompalama veya mekanik karistirma ile gerceklestirilebilir (341, Bunlarin icinden mekanik
karigtirmanin etkisi fazladir fakat digerlerinden daha yiiksek hidrodinamik basinca sebep olur. Yavas
karistirma, mikroalg stispansiyonunda koyu durgun bolge olusturabilmektedir (341, Yavas karistirma,
bliylime tizerinde zararli etki yaratan anaerobik bolgelere neden olabilir. Buna karsilik, yiiksek
karistirma hizi, bilyiik bir enerji girisi gerektirmesinin yani sira hiicrelerde hasara neden olabilmektedir
[46, 471, Karigtirma ekipmaninin  dikkatli segilmesi biyokiitle verimliligini  %75’e¢ kadar
yiikseltebilmektedir 341,

BiYOGAZ CAMURUNUN MIiKROALGLERLE ARITIMIYLA iLGILIi LITERATURDE
YAPILMIS CALISMALAR

Biyogaz camurunun mikroalglerle aritimi ile ilgili 6zellikle son yillarda yapilmis degisik ¢aligmalar
bulunmaktadir.

Yan, Zhang 21 tarafindan yapilan bir ¢alismada Chlorella sp. Kltiirleri ile asilanan reakt6rlerde
biyogaz saflagtirma ve biyogaz camuru aritiminda biyogaz igerisindeki metanin miktar1 ve degisik LED
151k dalga boylarinin etkisi arastirilmistir. Biyogaz camuru isleyen bir anaerobik bir ¢iiriitiiciiden temin
edilmistir. Mikroalgler igin fotobiyoreaktorii seffaf bir polietilen torba kullanmislardir. Kesikli
beslemeli olarak ¢alismada deney periyodu 5 giin (120 saat) siirmistiir. Isik kaynagini sirasiyla tek 151k
kirmizi, mavi, beyaz: karisik 11k kirmizi: mavi 3 1s1k dalga boyunu kullanmiglardir. Hem biyogaz
saflastirma hem de biyogaz ¢amuru niitrient giderimi i¢in en uygun LED 1s1k karisim orani kirmizi: mavi
5:5 olarak bulunmugtur. 5 gilinliik deney periyodu sonunda CO; kaynag1 olarak kullanilan biyogazin
metan ylzdesi % 92,60 + 2,24’¢ yiikseltilmistir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot ve toplam
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fosforun giderim verimliligini ise sirasiyla % 85,73 + 4,26, % 73,21 + 2,51, % 73,89 + 4,82 olarak elde
edilmistir. Baslangicta Chlorella sp.’nin kuru agirlhigi 214,36 + 15,82 mg/L’dir. Deneylerin sonunda
mikroalg bitylimesinin kuru agirligini 614,28 + 16,81 mg/L olarak hesaplamislardir.

Yine ayni ¢aligma gurubunun yapmis oldugu bir ¢caligmada [48], biyogaz saflagtirma ve biyogaz
camurundan nutrient gidermek icin Chlorella sp. ile asilanan seffaf bir polietilen torba tip reaktorler
kullanilmigtir. Mikroalg kiiltiirlerinin gelisiminde degisik 1s1k siddeti ve 151k kaynaklarimin etkisi
arastirllmistir. Ham biyogaz camuru yerel bir ¢iftlikte anaerobik fermantasyon cikisindan temin
etmislerdir. Kesikli beslemeli olarak calismada deney periyodu 6 giin (144 saat) slirmiistiir. Isik
kaynagim sirasiyla tek 1sitk kirmizi, mavi, beyaz: karisik 1sik kirmizi: mavi 3 151k dalga boyunu
kullanmiglardir. En uygun 151k dalga boyunu, karigtk LED kirmizi: mavi = 5:5 olarak bulmugslardir.
Isiklandirma periyodu optimum olarak diisiik 151k yogunlugunda (300 umol/ m? s) 16 saat 1s1k: 8 saat
karanlik, orta 151k yogunlugunda (600 umol/ m? s) 14 saat 1sik: 10 saat karanlik, ve yiiksek 151k
yogunlugunda (900 umol/ m? s) 12 saat 1s1k: 12 saat karanlik bulunmustur. 6 giinliik deney periyodu
sonunda CO- kaynag1 olarak kullanilan biyogazin CO; giderme verimini % 85,46 + 6,25 olarak elde
etmislerdir. Kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot ve toplam fosforun giderim verimliligini ise sirasiyla
% 85,23 + 8,32, % 87,10 £ 7,55 ve % 92,40 + 3,05 olarak sonuca varmiglardir. Baglangigta Chlorella
sp’nin kuru agirligi 180,55 + 20,30 mg/L’dir. Deneylerin sonunda mikroalg biiyiimesinin kuru agirligini
582,40 = 43,12 mg/L olarak hesaplamislardir.

Zhao, Sun ¥ tarafindan yapilan bir ¢alismada Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus ve
Neochloris oleoabundans mikroalgal kulttrleri ile torba tip fotobiyoreaktdrlerde biyogaz camurunun
farkli 151k karisimlart kullanarak aritimi calisilmistir. CO. kaynagi olarak biyogaz kullanilmis ve
biyogazdan CO; giderimi de arastirilmistir. Kirmizi:mavi 1s1k 5:5 oraninda S. obliquus ve C. Vulgaris
kiiltiirleri KOI ve toplam fosforu daha iyi giderirken, kirmiz mavi oran1 7:3’te S. Obliquus ¢ok daha
yiiksek N giderimi saglamistir. Aym kiiltiirler C. vulgaris ve N. Oleoabundans ile kiyaslandiginda
ozellikle kirmizi mavi 1s1k oranlarinin 5:5, 7:3 ve 3:7 oldugunda niitrient giderimlerinin hepsinde daha
basarili olmustur. % 61,32 + 5,74 olan biyogazin metan igerigi ¢aligmalarin hepsinde %75’in istiine
cikartilmustir.

Wang, Gao 159 tarafindan biyogaz camuru ve farkl kiiltiirlerle yapilan bir ¢alismada biyogazin
saflagtirillmasinda CO2’nin etkisi arastirilmigtir. Calismada Chlorella vulgaris mono kiltari ve
Ganoderma lucidum-Chlorella vulgaris ve aktif camur-Chlorella vulgaris co-kiiltiirleri kullanilmastir.
Bunlarin yaninda niitrient giderimi ve biyogaz saflastirma tizerinde kirmizi mavi 1s1k oranlarinin etkisi
aragtirilmistir. Sonuglar optimum biyogaz ¢amuru niitrient gideriminin Ganoderma lucidum-Chlorella
vulgaris karigik kiiltiirleri ile oldugunu gostermistir. Niitrient giderimi ve biyogaz saflastirma igin
optimum kirmizi:mavi 151k oraninin 5:5 oldugunu kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot ve toplam
fosforun giderim yizdeleri igin sirasiyla % 86,08 + 6,27, % 85,69 + 6,34, % 86,17 + 6,13 degerlerle
bulunmustur. Biyogaz icerisindeki CO2 %79,11 + 6,13 azaltilarak biyogaz iyilestirilmistir.

Yapilan lab o6lcekli siirekli beslemeli diiz plakali agik bir fotobiyoreaktérde domuz ¢iftligi atiklarim
aritan anaerobik ¢iiriitiiciiden agiga ¢ikan biyogaz ¢amuru aritilmistir 51 2 gunlik optimum hidrolik
alikonma siiresinde azot ve fosfor giderim hiz1 sirastyla 30 mg/L-giin ve 7 mg/L-gun ve biyokutle Uretim
hiz1 0,47 g/L-gilin bulunmustur. Caligsmada {iretilen biyokiitlenin ekonomik getirisi de hesaplanmais, 1
ton biyogaz ¢amurunun aritilmasi ile 7,08 $ elde edilecegi tahmin edilmistir.

Domuz ciftligi atiklari, enerji bitkileri ve tarimsal atiklari aritan bir anaerobik ciiriitiiciiden elde
edilen digestate pilot 6lgekli biri agik havuz diger kabarcikli kolon fotobiyorektorde karisik alg-bakteri
kiiltiirleri ile aritilmigtir. Ortalama biyokiitle iiretim hiz1 agik havuz reaktdrde 32,4 + 33,1 mg AKM/L-
gun olurken kolon reaktérde 25,6 =+ 26,8 mg AKM/L-gun olarak elde edilmistir. Her iki reaktorde
sirasiyla ortalama azot giderim verimi % 20 (ag¢ik havuz) ve % 22 (kolon) gozlenmistir 521,

SONUCLAR

Biyogaz camurunda mikroalg kdltlrleri ile biyokiitle iretimi ve alici ortam igin istenmeyen
niitrientlerin yonetimi saglanabilir. Algal kiiltiirler ile besin maddelerinin verimli bir sekilde
giderilebilecegi yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglardan bir tanesidir. Ustelik bu aritim islemi
yapilirken elde edilen algal biyokiitlenin yakit hammaddesi olarak kullanilma potansiyeli
bulunmaktadir. Mikroalgler, C, N ve P elementlerini énemli miktarda azaltabilir ve elde edilen
biyokiitle, biyogaz ve biyodizel tiretiminde kullanilabilir. Mikroalgler sayesinde biyogaz ¢amurundaki
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kirletici maddelerin énemli bir kism1 giderilmis olmakla beraber, aritilmis yliksek verimli ¢gamurun
dogaya verilmesi imkanini saglayabilir. Bu durum ¢amurun daha iyi bir sekilde kullanimini saglar.
Bir¢ok laboratuvar ve pilot 6lcekli calisma, biyogaz camurunun mikroalglerle aritma potansiyelini
ortaya koymakla birlikte, biiylik 6l¢ekli sistemlerde mikroalg biiylimesini ve biyolojik islemeyi tesvik
etmek i¢in hala ileri aragtirmalara ve pilot ve gercek dlgcekli arastirma ve gelistirme faaliyetlerine ihtiyag
vardir. Cevresel faktorlerin ve reaktdr isletme kosullarmin pilot ve gercek Olgekli reaktorlerde de
belirlenmesi gerekmektedir. Onerilen sistem ile kiiresel iklim degisikligi ile miicadele edilmesinde temiz
enerji kaynagi olan biyokiitle enerjisi tiretilmesinde hammaddenin ekonomik olarak temin edilmesine
bir alternatif saglanmis olacaktir.
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