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Biyokiitle Optimizasyonu ve Komiir Emisyonlarindan CO: Fiksasyonu

) Burcu ERTIT TASTAN
Gazi Universitesi Yasam Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi, 06830, Gdlbasi, Ankara

Gelis (Received): 06.04.2016 Kabul (Accepted): 31.05.2016

OZET: Calismada termik santral komiir emisyonlarina direngli Leptolyngbya sp. siyanobakterisinin bu
emisyonlarin ¢esitli konsantrasyonlarinda biyokiitle iiretiminde ve CO> fiksasyon oraninda artis saglayabilmek igin
farkli parametrelerin optimizasyonu saglanmustir. Leptolyngbya sp.’nin artan kdmiir emisyonlarina direng saglamasi
icin biyokiitle 3-Indoleacetic acid (IAA) ve Viburnum opulus (VO) biiyiime uyaricilar ile uyarilmistir. En yiiksek
biyokiitle konsantrasyonu kontrol kiiltiirden 1.3 kat daha fazla olarak 3.788 g L ile BG11 + %5 Termik Santral
Sogutma Suyu + 0.5 g L' IAA + 2.5 g L VO besi yeri bilesiminde, pH 8’de, 35 = 2 °C sicaklikta, 0.1 g L
baslangi¢ biyokiitle konsantrasyonunda, 25 pmol m2s? (24:0, aydmlik:karanlik fotoperiyodu) 1s1k siddetinde ve 14
giinliik inkiibasyon periyodunda elde edilmistir. En yiiksek maksimum biyokiitle iiretimi (Pmax) 0.263 g L giin?,
spesifik biiyiime orami 0.26 giin?, CO, fiksasyon miktar1 48.2 mg CO; giin? olarak bulunmustur. Calismada
Leptolyngbya sp.’nin artan komiir emisyonlarinda TAA ve VO biiylime faktorlerinin yardimiyla yiiksek biyokiitle
iiretebildigi ve kontrol kiiltiire gére ¢cok daha fazla CO;’yi fiske edebildigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: 3-Indoleacetic acid, biiyiime uyaricilari, CO> fiksasyonu, Leptolyngbya sp., Viburnum opulus

Biomass Optimisation of Thermal Power Plant Coal Emissions Resistant Leptolyngbya sp. and CO2 Fixation
in Coal Emissions

ABSTRACT: In this study, different parameters were optimized in order to increase the CO; fixation rate and
biomass production of Leptolyngbya sp., which is a new flue gas resistant cyanobacteria. Leptolyngbya sp. was
stimulated with 3-Indoleacetic acid (IAA) and Viburnum opulus (VO) growth stimulators to provide resistant against
increasing flue gas concentrations. The maximum biomass was obtained 1.3 times higher than of control culture
with 3.788 g Lt in BG11 + 5% Thermal Power Plant Cooling Water + 0.5 g L' IAA + 2.5 g L'* VO culture media,
at pH 8, at 35+ 2 °C, at 0.1 g L initial biomass concentrations, with 25 pmol m2s* (24:0, light:dark photoperiod)
in 14 days of incubation period. The maximum productivity (Pmax) was 0.263 g L d, the maximum specific
growth rate was 0.26 d* and the maximum CO; fixation rate was 48.2 mgCO, d™. It was determined that compared
to control culture, Leptolyngbya sp., could provide more biomass and capable of fixing more CO; rates with the help
of IAA and VO growth stimulators at increasing flue gas emissions.

Keywords: 3-Indoleacetic acid, growth stimulators, CO; fixation, Leptolyngbya sp., Viburnum opulus

GIRIS

Sanayi tesislerinde fosil yakit kullaniminin artmasi
yillik sera gazi emisyonlarin agir1 yiikselmesine sebep
olmaktadir. Sanayi tesisleri uzun vadede diisiik maliyete
sahip olmasindan dolayr fosil yakit kullanimini tercih

etmektedirler. Bu da iklim degisikligine uyum
calismalarinin  basarisizlikla sonuglanmasina neden
olmaktadir (Sivacoumar ve ark., 2001). Termik

santraller hava kirliligine katki yapan oOnemli birer
unsurdurlar. Ulkemizde “linyit” en bol bulunan kémiir
cesididir ve maliyeti diisiik oldugu i¢in endiistrinin bel
kemigini olusturmaktadir (Tiirkiye Komiir Isletmeleri
Kurumu, 2010). Komiir kullanimma bagl olarak
ilkemiz sera gazi artis hizi en yiiksek olan iilkeler
arasindadir (Y1lmaz ve Yilmaz, 2013).

Dogal ve insan kaynakli ¢evre kirliligi tarih boyunca
en biiylik sorunlardan biri olmustur. Fosil yakit
kullanimindan kaynaklanan hava kirliliginde en 6nemli
unsur olan baca gazi emisyonlar1 CO2’nin yanisira H,0O,
02, N2, NOy, SOy, yanmamis karbonhidratlar (CxHy),
CO, agir metaller, halojen asitler ve partikiiler maddeler
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gibi 142 farkli bilesik i¢cermektedir (Simoneit ve ark.,
2001). Arastirmacilar bu emisyonlarin zararl etkilerini
gelistirdikleri farkli metotlarla azaltmaya
caligmaktadirlar (Gnanapragasam ve ark., 2009; Peng ve
ark., 2012; Fine ve Hadas, 2012). Bu metotlar arasinda
en etkili ve en ¢evre dostu olanlar siiphesiz ki biyolojik
materyallerin 6zellikle de mikroalglerin kullanildig:
metotlardir. Mikroalgler bugiin yiizlestigimiz bir¢ok
cevresel problemin bertaraf edilmesinde biyoteknolojik
potansiyelleri ile bize ¢6ziim Onerisi sunan 6nemli
mikroorganizmalardir (Douskova ve ark., 2010; de-
Bashan ve Bashan, 2010). Baca gazinda mikroalgal
biyokiitle iiretimi ve bu biyokiitlenin farkli degerli
bilesiklere doniistiiriilmesi giliniimiizde 6nemi yiiksek
¢aligma alanlarindan biridir (Jacob-Lopes ve ark., 2010;
Radmann ve ark., 2011). Siiphesiz ki mikroalglerin baca
gazi emisyonlarinda {iretilmesinde basartya ulasmak
icin en onemli faktdrlerden biri; bilyiimeyi sinirlayan
toksik gazlara kars1 uygulanacak bir direng faktoriiniin
kiiltiir ortamina eklenmesi suretiyle elde edilebilir.
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Calismada bu amacla kullanilan biiyiime ve direng
faktorleri IAA (3-Indoleacetic acid) ve VO (Viburnum
opulus) kuru biyokiitlesidir. IAA dogal oksinlerden en
yaygin rastlanan bitki biiyiime hormonudur (Bartel ve
ark., 2001). Bitki hiicrelerinin gelismesini, hiicre
uzamasini ve bolinmesini uyarir (Patten ve Glick,
2002). VO farmakoloji tarihinde dnemli bir yere sahip
olup (Youngken, 1930) giigli bir antioksidandir
(Karagelik ve ark., 2015). Caligmada baca gazina
yiiksek direncli siyanobakterilerin emisyon gideriminde
etkili birer biyomateryal olarak kullanimlarinin IAA ve
VO gibi biiylime ve direng faktorlerinin etkisinde
artacag1 ve kontrol gruplara gore daha etkin biyokiitle
elde edilebilecegi hipotezlenmistir. Bu kapsamda ger¢ek
baca gazi emisyonlarinda yeni izole edilen
Leptolyngbya sp. gelistirilmesine yonelik parametrelerin
optimizasyonunu saglamak ve etkin bir baca gazi aritim
prosesi elde etmek amaglanmistir. Leptolyngbya sp.

Cyanophyta filumundan, Cyanophyceae smifindan,
Oscillatoriophycideae alt sinifindan, Oscillatoriales
ordosundan,  Leptolyngbya  genusuna ait  bir

mikroorganizmadir. Leptolyngbya sp. atik su aritim,
biyodizel iretimi (Singh ve Thakur, 2015) ve
antimikrobiyal caligmalarda (Mohsen ve ark., 2013)
kullanilmaktadir. Ancak bu tiiriin gercek baca gazi
varliginda gelistirilmesine yonelik bilgimiz dahilinde bir
calismaya rastlanilmamigtir. Konu ile ilgili olarak bu
tiiriin literatiirde ilk kez yer alacak olmasi ve iilkemiz
komiir emisyon kaynaklarmin kullanimi ile yerli bir
optimizasyon siireci igerisinde yiiksek verimli biyokiitle
iretimi tiim detaylar ile ortaya ¢ikarilmigtir.

MATERYAL ve METOT

Mikroalg izolasyonu ve Kiiltiir Kosullar

Calismada kullanilan mikroorganizmalar Eskisehir
ili Mihaliggik ilgesi Yunus Emre Termik Santrali
yanindan gegen Sakarya Nehri'nden alman su
orneklerinden izole edilmistir. Ornekler icerisinde agarh
BG11 (Rippka, 1998) Kkiiltiir ortami bulunan petrilere
inkiibe edilerek 25 + 2 °C’de 25 pmol m?s? (1750 lux)
151k altinda inkiibasyona birakilmiglardir. Ortam pH’1
seyreltik (0.01 M) ve konsantre (1M) H.SO4 ve NaOH
soliisyonlar1 ile 8’e ayarlanmigtir. Petrilerde gelismeye
baslayan koloniler mikromanipiilasyon teknigi ile izole
edilmislerdir. Ardindan yeni petrilere siirekli pasajlama
yoluyla saf koloniler elde edilmistir. Bu koloniler
bakteriyel ortama da ekilerek her hangi bir
kontaminasyonun olup olmadigi test edilmistir. Saf
kiiltiirler sivi BG11 kiiltiir ortamima alinarak inkiibe
edilmislerdir.

Iclerinde 100 mL s1v1 BG11 kiiltiir ortanmu bulunan
250 ml erlenlerde kesikli sistemde kiiltiire alinan
ornekler 25 pmol m? s (1750 lux) 11k altinda 25 + 2
°C’de 5 giin boyunca gelistirilmiglerdir. Ardindan 5-15.
giinlerde glinde 2.4 vvm baca gazi uygulamasi
yaptlmistir. Tiim c¢aligmalarda esit baglangic biyokiitle
orant kullanabilmek i¢in her bir erlene logaritmik
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gelisme fazindaki kiiltiirlerden 0.1 g L! oraninda ekim
yapilmigtir.

PCR ve Sekanslama

PCR ve sckanslama islemi logaritmik gelisme
fazindaki kiiltlirlerin 16S rRNA gen amplifikasyonu ile
gerceklestirilmigtir. 16S rRNA bolgesi ileri 106F: 5'-
CGGACGGGTGAGTAACGCGTGA-3' ve geri
781R(a): 5- GACTACTGGGGTATCTAATCCCATT-
3' primerleri kullanilarak amplifike edilmistir (Burja, ve
ark., 2001). PCR 50 ml’lik reaksiyon karisiminda
gerceklestirilmis olup bu karistm 0.2 mM her bir
primerden, 0.2 mM her bir ANTP’den, 1.5 mM MgCl»
ve 30 ng kalip DNA icermektedir. Super-HotTaq Taq
DNA  polimeraz  (Bioron GmbH,  Germany)
amplifikasyonda kullamlmigtir. PCR- amplifikasyon
baslangi¢ denatiirasyon asamasi 95 °C 10 dk, bunu
izleyen 35 dongilii denatiirasyon 95 °C 45 sn,
sertlestirme (annealing) 60 °C 45 sn, uzatma
(elongation) 72 °C 45 sn, son uzatma (final extension)
72 °C 10 dk olarak gergeklestirilmistir. PCR {iriinleri
UVP jel goriintileme sisteminde analiz edilmistir.
Amplifike PCR iirtinleri QIAGEN ekstraksiyon kiti ile
saflagtirilmistir.  Sekanslamada Applied Biosystems
Gene AMP PCR System 9700 kullanilmistir.

Biiyiime ve Diren¢ Faktorleri

3-Indoleacetic acid (IAA) (CAS: 87-51-4; Sigma-
Aldrich) solusyonu 10 mg kimyasalin 20 mL
kloroformda ¢6ziilmesi ile hazirlanmistir. Viburnum
opulus (VO) solusyonu 80 °C’de kurutulmus 10 mg VO
tozunun 20 mL  kloroformda  ¢6ziilmesi ile
hazirlanmistir. Calismalarda kullanilacak
konsantrasyonlar bu stoklarin seyreltilerek hesaplanmasi
ile kiiltiir ortamina ilave edilmistir.

Baca Gazt Emisyonu Olusturma Sistemi

Caligmalarda termik santrallerde tercih edilen
endiistriyel yerli komiir kullanilmigtir. Baca gazi
iretiminde ise Ozel bir yakma sistemi kullanilmigstir
(Tastan ve ark., 2013). Komiiriin bu sistemde yakilmasi
neticesinde olusan baca gazi kompresor yardimiyla 1stya
dayanikli silikon borularla basingli gaz depolama
tanklarma aktarilmistir (Turk Electric AE 136 AD,
hacim 5 L). Yakma sisteminde depolanan baca gazi
emisyonu kdmiiriin tam yanma agsamasinda toplanmuistir.
Basingli tanklarda depo edilen baca gazi emisyonu erlen
sistemlerindeki kiiltlirlere vvm cinsinden (dakikada siv1
hacim basina aktarilan gaz miktar1) hesaplanarak
aktarilmusgtir.

Baca Gazt Emisyonlarina Direngli Mikroalg
Secimi
Baca gaz1 emisyonlarinda en fazla biyokiitle

iretimini saglayan mikroalgin se¢imi i¢in Sakarya
Nehri’'nden izole edilen 3 farkli siyanobakteri tiirii
kullanilmugtir.  Siyanobakteriler A, B ve C olarak
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kodlandirilmislardir. I¢lerinde 100 mL s1vi BG11 kiiltiir
ortami bulunan 250 mL erlenlerde kiiltiire alinan
ornekler 25 pmol m? s (1750 lux) 11k altinda 25 = 2
°C’de 5 giinliik inkiibasyonun ardindan 5-15. giinlerde
giinlerde uygulanan 2.4 vvm baca gazi ile inkiibasyona
devam etmislerdir. Tim c¢aligmalarda esit baslangig
biyokiitle oranmi kullanabilmek i¢in her bir erlene
logaritmik gelisme fazindaki kiiltiirlerden 0.1 g L
oraninda ekim yapilmustir.

Besiyeri Secimi

Kiiltiirasyonda en ucuz besi yerini olusturabilmek
amaciyla BG11 kiiltlir ortamu cesitli modifikasyonlarla
degistirilmigtir. BG11 ortammna ilk eklenen bilesen
Eskisehir, Mihalig¢ik civarindan alinan Sakarya Nehri
Suyu’dur (SN). Bir diger bilesen ise termik santral
sogutma suyudur (SS). Termik santral sogutma suyunun
dizayn parametreleri su sekildedir (ppm); kalsiyum, 72-
104; magnezyum, 120-165; sodyum, 320-440; HCO3,
73.2, CO3, 24; klorid, 0-440; siilfat, 696-1616; nitrat, O-
80; Si02, 28-50; Fe, 0.4-0.8; organik madde, 4.56-8.28;
TOC, 4.8-12.

Caligmalar bu bilesenlerle olusturulan 11 farkli
modifiye kiiltlir ortaminda segilen siyanobakteri tiirii ile
2.4 vvm baca gazi uygulamasinda gergeklestirilmistir.
Bu ortamlar; (1) BG11; (2) BG11 + %5 SN; (3) BG11 +
%5 SS; (4) BG11 + %5 SN + %5 SS; (5) BG11 + %10
SN + %10 SS; (6) BG11 + %25 SN + %25 SS; (7)
BG11 + %50 SN; (8) BG11 + %50 SS; (9) %100 SN;
(10) %100SS; (11) %50 SN + %50 SS.

Biiyiime ve Diren¢ Faktérii Secimi

Baca gazmna mikroalgal direngte farkli biiylime ve
diren¢ faktorleri olarak ITAA ve VO etkileri
arastirilmustir. Caligmalar 0, 0.5, 1 ve 2.5 mg Lt IAA
ve/veya VO konsantrasyonlarinda 2.4 vvm baca gazinda
ve secilen optimum kdiltiir ortaminda
gergeklestirilmigtir. Ayrica 0, 0.5, 1 ve 2.5 mg L?*
kloroform kontrol grup olarak kullanilmigtir. Biiylime
ve direng¢ faktorlerinin tekli ve ikili etkileri asagidaki
kompozisyonlarda arastirlmistir (mg Lt); Kontrol grup
(0 IAA, 0 VO), 0.5 1AA, 0.5 1AA + 0.5 VO, 0.5 IAA +
1VO,05IAA+25V0, 11AA 1 1AA+05V0, 1
IAA +1VO, 11AA +1VO, 25 I1AA 25 1AA +0.5
VO,25IAA+1V0O,251AA+25V0,05V0,1VO,
2.5VO0.

pH Sec¢imi
pH’in baca gazi emisyonlarinda kiiltiire alinan
siyanobakteri biyokiitlesi iizerindeki etkisini

belirleyebilmek adina galigmalar secilen besi yerinde 6,
7, 8 ve 9 olmak lizere dort farkli pH’ta 2.4 vvm baca
gazinda gergeklestirilmistir.

Aydinlatma Periyodu Secimi
Aydinlatma periyodunun baca gazi emisyonlarinda
kiiltire alinan siyanobakteri biyokiitlesi iizerindeki
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etkisini belirleyebilmek adina ¢aligmalar secilen pH’ta
24:0, 12:12 ve 16:8 aydinlik:karanlik periyotta 25 pmol
m?2 st (1750 lux) 1sik siddetinde ve 2.4 vvm baca
gazinda gergeklestirilmistir.

Sicaklik Secimi
Sicakligin baca gazi emisyonlarinda kiiltiire alinan
siyanobakteri biyokiitlesi tizerindeki etkisini

belirleyebilmek adina c¢aligmalar segilen aydinlatma
periyodunda 25, 35 ve 45 °C sicakliklarda 2.4 vvm baca
gazinda gerceklestirilmistir. Calismalar sicaklik ayarli
orbital karistiricida 100 rpm  karistirma  hizinda
gerceklestirilmigtir (New Brunswick Scientific, Innova
40R, Eppendorf).

Baslangi¢ Biyokiitle Miktart Se¢imi

Baglangi¢ biyokiitle konsantrasyonunun baca gazi
emisyonlarinda kiiltlire alinan siyanobakteri biyokiitlesi
tizerindeki etkisini belirleyebilmek adina g¢aligmalar

secilen sicakhikta 0.05, 0.1 ve 0.15 g L! biyokiitle
konsantrasyonlarinda 2.4 vvm  baca  gazinda
gerceklestirilmistir.

Baca Gazt Emisyon Akis Orani Secimi

Optimum baca gazi konsantrasyonunun
belirlenebilmesi igin c¢aligmalar segilen baslangic

biyokiitle konsantrasyonunda ve 2.4, 4.8 ve 9.6 vvm
baca gazinda gergeklestirilmistir.

Analitik Teknikler

Hiicre gelismesi optik yogunluk, kuru hiicre agirligi,
spesifik biiylime orant ve maksimum biyokiitle {iretimi
parametrelerinin  analizi ile belirlenmistir. Optik
yogunluk orneklerin 600 nm’de spektrofotometrik
analizi ile, kuru hiicre agirligi (biyokiitle) 6rneklerin
3421xg= 5000 rpm ‘de santrifiijlenmesi ardindan
pelletlerin 80 °C’de bir gece Pastér firminda (J.R
Selecta Digitheat model sterilizator) kurutulup tartilmasi
yoluyla belirlenmistir. Spesifik biliylime orant ()
yandaki esitlik kullanilarak hesaplanmustir;

w=(In Xz~ In X)) / (t2 — o) E (1)
Xz ve Xi: kuru hiicre agirhign (g L7 ); to ve ti, zaman
(Ip ve Chen, 2005).

Maximum biyokiitle iretimi (Maximum
productivity):
P = (X—Xo) / (t-to) E (2)

esitligine gore hesaplanmistir. X: Son kuru hiicre
agirh@ Xo: baslangi¢ kuru hiicre agirhgi (g L), t: son
zaman to: baglangi¢ zamani.

Klorofil a konsantrasyonlar1 646.6 nm’de Porra ve
ark. (1989) tarafindan gelistirilen metoda gore analiz
edilmistir. Klorofil konsantrasyonu litre bagina miligram
klorofil cinsinden ifade edilmistir.

CO; fiksasyon oran1 F (g CO2 giin) (3) numaral:
esitlige  gore  hesaplanmistir ~ (Pegallapati  ve
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Nirmalakhandan 2013; Cheah ve ark., 2015; Yadav ve
ark., 2015).

F=aPxV E (3)

a: 1.833 g CO,, Py Biyokiitle iiretimi, V: Kiiltiir
hacmi.

Taramali elektron mikroskop c¢alismalar1 (SEM,
Quanta SEM 400, FEI, USA) baca gazinda Kkiiltiire
alinan Leptolyngbya sp.’nin morfolojik degisikliklerini
belirleyebilmek i¢in Balusamy ve ark. (2015) tarafindan
izlenen metoda gore gerceklestirilmistir.

Tim caligmalar 3er tekerriirli olarak
gerceklestirilmigtir.  Verilerdeki  standart sapmalar
Kenney ve Keeping (1951) tarafindan formiile edilen
esitlige gore hesaplanmustir;

SE=o?
¢ tahmini
etmektedir.

E(4)

hata varyansinin karekokiinii ifade

w
h ok
L J

W
1

X (¢/L)
[ )

A
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BULGULAR

Baca Gazi Emisyonlaria Direngli Tiir Secimi

Caligmanin ilk asamasinda termik santral yakinindan
gecen Sakarya Nehri’'nden almman su orneklerinden 3
adet farkli siyanobakteri izole edilmistir. Bu
siyanobakteriler A, B ve C olarak kodlandirilmiglardir.
Sekil 1 incelendiginde A tiiriinde 14. giin sonunda 2.47
g L biyokiitle elde edildigi goriilmektedir. Bu deger
baca gazi uygulanmayan kontrol grubuna gore %68.05
daha fazla biyokiitleye denk gelmektedir. B tiiriinde ise
kontrol gruba gore % 52.95 daha fazla biyokiitle elde
edilmistir. En az biyokiitle 1.616 g L ile C tiiriinde
elde edilmis olup bu deger kontrol kiiltiirden %23.55
daha yiiksektir. Tiim veriler degerlendirildiginde A
tiirtiniin hem kontrol gruba gore hem de diger tiirler
arasinda en fazla biyokiitle degerine ulastig
goriilmektedir. Segilen A tirii PCR ve sekanslama
islemleri ile molekiiler diizeyde tanimlanmistir. 16S
rRNA sekans analizlerine gore yeni izole edilen
siyanobakteri tiirli %99 benzerlik oran ile Leptolyngbya
Sp. olarak tanimlanmustir.

Bemisyon uygulanan

B C

sivanobakteri tiir kodlan

Sekil 1. Farkli siyanobakteri tiirleri arasinda baca gazi emisyonlarina en direngli olan tiiriin belirlenmesi (Besi yeri:
BGl11, X: biyokiitle (g L), T: 25 + 2 °C, aydinlatma: 25 umol m? s?, akis orani: 2.4 vvm, pH: 8, inkiibasyon

stiresi:14 giin).

Baca Gazinda Leptolyngbya sp. Uretim
Kosullar1 Optimizasyonu

Farkli besiyeri bilesenleri ile 2.4 vvm baca gazi
varliginda gergeklestirilen Leptolyngbya sp.
kiiltiirasyonunda biyokiitlede meydana gelen
degisiklikler Cizelge 1’de gosterilmektedir.

Inkiibasyon periyodu ardindan en az biyokiitlenin
1.38 g L' ile BG 11 + %10 SN + %10 SS kiiltiir
ortaminda kaydedildigi goriilmektedir. En fazla
biyokiitlenin ise 2.62 g L' ile BG 11 + %5 SS
ortaminda elde edildigi ve kontrol gruba gore %15.42
daha fazla biyokiitle tiretildigi kaydedilmistir. Sadece
BG11 kullanildiginda biyokiitle miktar1 2.47 g Lt iken,
BGl11’e %5 SS eklenmesi hem maliyeti diisiirmiis hem

de %06 biyokiitle verimi elde edilmistir. Caligmalarda
kullanilmak iizere optimum besi yeri BG11 + %5SS
olarak secilmistir.

Secilen besi yerine IAA ve VO eklenmesinin 2.4
vwm baca gazi emisyonunda kiiltlire alman
Leptolyngbya sp. biyokiitlesi tizerindeki etkileri Cizelge
2’de gosterilmektedir. Cizelge 2 incelendiginde IAA ve
VO’un farkli konsantrasyonlardaki bilesenlerinin
bazilarinin kontrol gruba goére olumlu bazilarinin ise
olumsuz sonuglar verdigi kaydedilmistir. Tablo 2’de
goriildiigii tizere 0.5 mg Lt 1AA ve 25 mg L VO
uygulamasinin siyanobakteri biyokiitlesini kontrol gruba
gore % 9.16 arttirdigi kaydedilmistir.
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Cizelge 1. Farkli kiiltiir ortam bilegenlerinin baca gazinda Leptolyngbya sp. kiiltiirasyonuna etkisi

Kiiltiir ortamm bilesenleri Xk (gL?) Xs(gL?)
BG 11 1.47 £0.052 2.47 £0.032
BG 11 + %5 SN 1.49 +£0.022 2.13+0.038
BG 11 + %5 SS 2.27 £0.040 2.62 +£0.075
BG 11 + %5 SN + %5 SS 1.58+£0.013 2.42 +£0.008
BG 11 + %10 SN + %10 SS 1.47+0.018 1.38 +£0.085
BG 11 + %25 SN + %25 SS 1.88 £0.053 2,30+ 0.024
BG 11 + %50 SN 1.62+0.013 2.44 £0.015
BG 11 + %50 SS 1.82 £0.039 2.49 £+ 0.057
%100 SN 1.04 £0.016 1.66+0.012
%100 SS 1.67 £ 0.035 2.43 +0.088
%50 SN + %50 SS 1.25 £ 0.049 2.13+0.052

SN: Sakarya Nehri Suyu, SS: Termik Santral Sogutma Suyu, Xk: baca gazi uygulanmayan Leptolyngbya sp.
biyokiitlesi kontrol grup, Xs: 2.4 vvm baca gazi uygulanan Leptolyngbya sp. biyokiitlesi, T: 25 + 2 °C, aydinlatma:

25 pmol m?s!

, akis orant: 2.4 vvm, pH: 8, inkiibasyon siiresi: 14 giin

Cizelge 2. IAA ve VO biiyiime ve direng faktorlerinin baca gazinda Leptolyngbya sp. kiiltiirasyonunda biiyokiitle

(Xs) tizerine etkisi

VO (mg L1)
0 0.5 1 2.5
0 2.62+0.032 2.47+£0.071 2.25+0.081 2.11£0.036
IAA (mg LY 0.5 2.59+0.071 2.36+0.017 2.02+0.184 2.86 + 0.087
1 2.80 £ 0.064 2.55+£0.094 2.54+£0.104 2.49 £ 0.069
2.5 2.59+£0.042 2.54 £ 0.067 2.33+£0.042 2.24 £0.049

Cizelge dipnotlar:

IAA: Indol-3 Acetic Acid, VO: Viburnum opulus, Xs: 2.4 vvm baca gazi1 uygulanan Leptolyngbya sp. biyokiitlesi,
besi yeri: BG11+%5 SS, T: 25 + 2 °C, aydinlatma: 25 umol m?2s, akis orani: 2.4 vvm, pH: 8, inkiibasyon siiresi:14

giin

Bir onceki asamada kaydedilen %6’lik verim ile
birlikte bu asamada toplam biyokiitle veriminin
%15.16’ya giktign goriilmektedir. Ayrica 1 mg Lt 1AA
ve 0 mg L VO kombinasyonunda da yiiksek biyokiitle
elde edilmis olmasi nedeniyle bu kombinasyon da farkl
calismalar igin bir segenek olarak degerlendirilebilir.

pH optimizasyon asamasinda ise 6-9 araliginda pH
degerleri ile caligtlmistir (Sekil 2).

Sekil 2 incelendiginde pH 7 ve 8 disinda emisyon
uygulanmayan kontrol gruplarda, emisyon uygulanan
gruplara gore daha fazla Dbiyokiitle iretildigi
goriilmektedir. pH 7’de kontrol grupta 247 g L*
biyokiitle elde edilirken, emisyon uygulanan grupta ise
2.56 g L biyokiitle elde edilmistir. pH 8’de ise kontrol
kiiltiirde 2.74 g L'? biyokiitle elde edilirken emisyon
uygulanan grupta ise 2.86 g L' biyokiitle elde
edilmistir. Veriler incelendiginde optimum pH 8 olarak
secilmistir.

Segilen besiyeri, biliyiime faktorleri ve pH’ta
gerceklestirilen 151k siddeti ¢aligmalarinda 24:0, 12:12
ve 16:8 aydinlik:karanlik periyodlarinda g¢aligilmustir.
Calisma sonucu Sekil 3°te gosterilmektedir. Stirekli 151k
uygulamasinin (24:0) diger 151k uygulamalarina gore
daha fazla biyokiitle tiretimi sagladig1 goriilmektedir. En
fazla biyokiitle 2.86 g L' ile 24:0 aydinlik:karanlik

periyodunda, en az biyokiitle ise 12:12 aydinlik:karanlik
periyodunda 2.47 g L™ olarak kaydedilmistir.

Sekil 4’te ise sicakligin baca gazi emisyonlarda
gelistirilen ~ Leptolyngbya sp. biyokiitle iiretimi
iizerindeki  etkileri  gosterilmektedir.  Sicakligin
biyokiitle tizerindeki etkisinin diger g¢alisilan pH ve
aydinlatma periyodu etkilerinden daha fazla fark
olusturdugu goriilmektedir. Sicaklik 25 °C iken emisyon
uygulanan grupta 2.86 g L biyokiitle iiretilirken
sicaklik 35 °C’ye ¢iktiginda 3.21 g L' biyokiitle elde
edilmistir. Kontrol gruplar1 arasi fark daha az iken
emisyon uygulanan grupta sicaklik artisi ile biyokiitlede
de belirgin bir artis kaydedilmistir. Ancak sicaklik 45
°C’ye ¢iktiginda ise herhangi bir gelisim goriilmemistir.

Farkli baslangic biyokiitle konsantrasyonlariin
etkisi ise Sekil 5’te  gosterilmektedir. Diger
parametrelerde  kullamilan 0.1 g L baslangic
biyokiitlesinin 0.05 ve 0.15 g L konsantrasyonlarindan
daha etkin biyokiitle liretimi sagladigi goriilmektedir.
Baslangig biyokiitlesi 0.05 g L iken 14. giin sonunda
tiretilen biyokiitle miktar1 0.58 g L iken, baslangig
biyokiitlesi 0.15 g L iken 14. giin sonunda elde edilen
deger 2.67 g L' ’dir. Bu parametrede optimum
bagslangi¢ biyokiitle miktar1 14. giin sonunda elde edilen
321 g L' ile 01 g L' baslangig biyokiitle
konsantrasyonudur.
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Sekil 2. Farkli pH degerlerinin baca gazi emisyonlarda gelistirilen Leptolyngbya sp. biyokiitle tiretimi {izerindeki
etkileri (Besi yeri: BG11 + %5SS +0.5g L-1 IAA+25gL? VO, X: biyokiitle (g L), T: 25 + 2 °C, aydinlatma:
25 umol m?s? (24:0), akis orani: 2.4 vvm, inkiibasyon siiresi:14 giin).
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Sekil 3. Farkli aydinlatma zamani siirelerinin baca gazi emisyonlarda gelistirilen Leptolyngbya sp. biyokiitle iiretimi
tizerindeki etkileri (Besi yeri: BG11 + %5SS +0.5 g L-1 IAA+25gL-1 VO, pH:8, X: biyokiitle (g L), T: 25 +2

°C, aydinlatma: 25 pmol m2s’!

Son olarak baca gazi emisyon akis oranlarmin
calisildig1 optimizasyon parametresine ait veriler Sekil
6’da gosterilmektedir. Sekil incelendiginde akis orami
2.4 vvm’den 4.8 vvm’e ¢iktiginda biyokiitle miktarinda
%18 artis kaydedildigi goriilmektedir. Inkiibasyon
periyodunun ardindan 4.8 vvm akis oraninda elde edilen
biyokiitle miktar1 3.788 g L ’dir. Bu deger tiim
asamalarin sirasi ile optimize edilmesi ile elde edilmis
olup oldukga yiiksek bir degerdir.

Cizelge 3'te ise artan akis oranlarinda biyokiitlede,
spesifik bliyiime oraninda, maksimum biyokiitle
iiretiminde ve CO> fiksasyon oranlarinda meydana gelen
degisimler gosterilmektedir. Cizelge incelendiginde tim

, akis orani: 2.4 vvm, inkiibasyon siiresi: 14 giin).

parametreler icin en yiiksek degerlerin 4.8 vvm akis
oraninda elde edilmis oldugu goriilmektedir.

Baca gaz1 emisyonu uygulanmayan kontrol grup
Leptolyngbya sp. ve baca gaz1 uygulanan Leptolyngbya
sp. grubuna ait SEM gorlntileri Sekil 7’de
gosterilmistir. Baca gazi uygulamasimin Leptolyngbya
sp. hiicreleri {izerinde morfolojik olarak degisikliklere
yol actigi SEM mikrograflarindan goziikmektedir. Bu
mikrograflara gore ipliksi hiicrelerin hiicre ¢eperlerinin
deforme oldugu ve yapisinin bozuldugu goriilmektedir.
Bu durumun baca gazi bilesenlerinin kloroplastlar
lizerine verdigi zarardan kaynaklanmig olabilecegi
diigiiniilebilir.



KSU Doga Bil. Derg., 19(4), 362-372, 2016 368 Arastirma Makalesi
KSU J. Nat. Sci., 19(4), 362-372, 2016 Research Article
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Sekil 4. Farkli sicaklik degerlerinin baca gazi emisyonlarda gelistirilen Leptolyngbya sp. biyokiitle tretimi
tizerindeki etkileri (Besi yeri: BG11 + %5SS + 0.5 g L-1 1AA + 25 g L* VO, pH:8, X: biyokiitle (g L),
aydimnlatma: 25 pmol m? s (24:0), akis oram: 2.4 vvm, inkiibasyon siiresi:14 giin).

Oemisyonuygulanmayan Bemisyonuygulanan

w
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th

g/L

Sekil 5. Farkli baglangi¢ biyokiitle degerlerinin baca gazi emisyonlarda gelistirilen Leptolyngbya sp. biyokiitle
tiretimi tizerindeki etkileri (Besi yeri: BG11 + %5SS + 0.5 g LT IAA +25¢g L! VO, pH:8, T: 35+ 2 °C, X:
biyokiitle (g L), aydinlatma: 25 pmol m2s? (24:0), akis oran1: 2.4 vvm, inkiibasyon siiresi:14 giin).

Cizelge 3. Farkli akis oranlarinda elde edilen biyokiitle konsantrasyonu (X), spesifik biiyiime orani (p), klorofil a
konsantrasyonu (chl a), maximum biyokiitle iiretimi (P) ve CO- fiksasyon orani (F).

AKis orani X n chla P F
(vvm) @L?h (giin™) (pg mL™) (g L* giin™) (mg CO giin™)
0 2.89+0.173 0.24 + 0.006 5.54+0.242 0.199 £ 0.009 36.5+1.73
2.4 3.21 +0.087 0.25+0.003 6.15+0.231 0.222 £+ 0.009 40.7+1.62
4.8 3.78 £0.043 0.26 +0.009 7.25+0.167 0.263 £ 0.032 48.2+5.95
9.6 3.69 = 0.085 0.26 £+ 0.008 7.08+0.196 0.257 +0.026 47.1+4.73

Besi yeri: BG11 + %5SS + 0.5 g L-1 IAA +25gL ! VO, pH:8, T: 35 + 2 °C, X: biyokiitle (g L?), aydinlatma: 25 pmol m? s
(24:0), p: Spesifik biiylime orani, P: Maximum biyokiitle {iretimi, F: CO2 fiksasyon orani, inkiibasyon siiresi:14 giin
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Sekil 6. Farkli akis oranlarinin baca gazi emisyonlarda gelistirilen Leptolyngbya sp. biyokiitle tiretimi {izerindeki
etkileri (Besi yeri: BG11 + %5SS + 0.5 g LT IAA+259g L1 VO, pH:8, T: 35 + 2 °C, Xo: 0.1 g L%, aydinlatma: 25

pumol m?s? (24:0), inkiibasyon siiresi: 14 giin).

Sekil 7. a.Baca gazi uygulanmayan Leptolyngbya sp. kontrol grubuna ait SEM mikrografi (20 um), b. Baca gaz
uygulanan Leptolyngbya sp. kontrol grubuna ait SEM mikrografi (10 um).

TARTISMA ve SONUC

Mikroalgler gelecegin en o6nemli temiz enerji
kaynaklaridir. Calisgma mikroalglerin  baca gazi
emisyonu varliginda gelistirilmesi ile farkli bir kullanim
alanin1 vurgulamaktadir. 1 kg kuru alg elde edebilmek
icin 1.3-2.4 kg CO>’ye ihtiya¢ duyulmaktadir (Becker,
2008). Mikroalglerin atmosferden difuze ettigi 380
ppmv konsantrasyonu ile trettikleri biyokiitle miktar
yetersiz olmaktadir (McGin ve ark.,, 2011). Bu
nedenlerle baca gazi emisyonlar1 yogun CO; icerikleri
ile mikroalgal biyokiitleyi arttirict dnemli birer karbon
kaynagidir.

Yapilan ¢aligmalar baca gazinda mikroalg
kiiltirasyonunda optimum CO fiksasyonu, lipid ve
biyokiitle iiretimi i¢in en 6nemli asamanin baca gazina

en direngli tirlin  se¢im asamasi  oldugunu
vurgulamaktadir (Bhola ve ark., 2014). Bu amagcla
calismanin ilk asamasinda termik santral yakimindan
gecen Sakarya Nehri'nden izole edilen 3 farkhi
siyanobakteri arasindan baca gazi emisyonuna en fazla
direng gosteren tiir se¢ilmis ve bu izolat molekiiler
teshisle Leptolyngbya sp. olarak tanimlanmustir. Bu tiir
konu ile ilgili olarak literatiirde ilk kez kullanilmustir.
Yapilan c¢aligmalar neticesinde yeni izole edilen bu
tirlin literatlirde baca gazina direncli mikroalgler
arasinda onemli bir yeri olacag: agiktir. Onceki baca
gaz1 calismalarinda arastirmacilar gosterdigi yiiksek
diren¢ sayesinde genellikle Chlorella sp. tiirlerini
kullanmiglardir (Lee ve ark., 2002; Yue ve Chen, 2005;
de Morais ve Costa 2007; Radmann ve ark., 2011). En
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direcli tiirlin sec¢ilmesinin ardindan diisiik maliyetli ve
verimli bir besiyerinin kullanimi arastirilmistir. Bu
amacla standart BG11 besi yerine Sakarya Nehri suyu
ve termik santralin sogutma suyu cesitli oranlarda
kanistirilarak farkli kompozisyonlar olusturulmustur.
Diger asamada ise iki farkli biiyiime ve direng faktori
kullanilarak mikroorganizmanin baca gazi
emisyonlarina kargi direngli olmasi saglanmistir. Cesitli
baca gazlarinda mikroalg gelistirilmesine ydnelik
yapilan onceki calismalarda bu gazlardaki toksik
bilesenlere karst mikroalglerin direncini gelistirmek i¢in
hicbir ek  biiyiime uyaricinin  kullanilmadig:
goriilmektedir (Radmann vd. 2011; Jacob-Lopes vd.
2010). Halbuki yapilan ¢alismada IAA ve VO
solusyonlarimin kullanildigi durumda, bu solusyonlarin
kullanilmadig: kontrol gruba gore dnemli miktarda daha
fazla biyokiitle elde edildigi belirlenmistir. Ayni
zamanda da bu calisma ile biiyiime diizenleyicilerinin
farkli bir disiplinde kullanilmasi da literatiirde ilk kez
aragtirma konusu olmustur. Benzer bitki biiylime ve
diren¢ faktorlerinden 1-triakontanol ve salisilik asidin
kuraklik toleransi ve c¢amlarda fide sayisinda artis
sagladig1 (Rajasekaran ve Blake, 1999) ayni zamanda da
bugday fideleri basina yas ve kuru agirlik miktarlar ile
yaprak sayisinda da 6nemli artiglarin saglandig iistelik
bu artiglarin biiyiime faktorlerinin diisiik
konsantrasyonlarinda elde edildigi vurgulanmistir
(Hayat ve ark., 2005). Bagka bir caligmada ise 1-
triakontanol biiyiime faktoriiniin diisiik
konsantrasyonlarinda siyanobakterilerden Synechocystis
sp. ile Phormidium sp. de yiiksek boya giderimi ve
yiikksek biyokiitle {iretimi sagladigi belirlenmistir
(Karacakaya ve ark., 2009). Baca gazi emisyonlarinda
mikroalg gelistirilmesi prosesinde bacadan alinan gaz
sogutma sisteminden gecirilerek sogutulmakta ve
ardindan mikroalg havuzlarina aktarilmaktadir. Termik
santrallerde yanma verimi ile orantili olarak baca
gazimin kazandan ¢ikigt ortalama 140 °C olup ilerleyen
asamalarda 80 °C’ye kadar diisiiriilmektedir. Kulede su
buhan ile birlestirilen baca gazinin son ¢ikis sicaklig
ise 35 °C civarinda olmaktadir. Farkli iklimsel kosullar
da g6z Oniine alinarak c¢aligmamizda 25-45 °C
araliginda sicaklik degerleri kullamilmistir ve en ¢ok

biyokiitle 35°C'de elde edilmistir.  Mikroalgal
optimizasyon caligmalarinda fotoperiyodun dnemli bir
yeri vardir. Calismada 24:0, 16:8 ve 12:12

aydinlik:karanlik fotoperiyodlarinin biyokiitle iiretimi
izerindeki etkisi arastirilmistir. En yiliksek biyokiitle
24:0 aydinlik:karanlik periyodunda 2.86 g L' olarak
elde edilmistir. Benzer bir c¢alismada Scenedesmus
obliquus CO; fiksasyonunu arttirabilmek igin 16:8 ve
24:0 aydinlik:karanlik periyodlarinda kiiltiire alinmistir.
Elde edilen en yiiksek spesifik biiyiime orani 37 giinliik
inkiibasyon siiresi sonunda 16:8 fotoperiyotta 0.74 giin
1, 24:0 fotoperiyotta ise 0.66 g L™ olarak bulunmustur
(Basu ve ark, 2013). Bir diger c¢alismada
Nannochloropsis oculata ile termik santral komiir
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emisyonlarinda, gece ve giindiiz fotoperiyodlarinda CO;
fiksasyonu ag¢ik havuz sisteminde arastirilmistir (Cheng
ve ark.,, 2015). En yiiksek CO; fiksasyonu giindiiz
periyodunda 18.4-40.7 g CO, m? giin? olarak
belirlenmistir. Calismamizda kaydedilen en yiiksek CO>
fiksasyon oram1 48.2 mg CO, giin olarak 0.1 litrede
elde edilmistir. Bir baska caligmada ise Scenedesmus
dimorphus simule edilen baca gazi varliginda kdltiire
alindiginda 0.49 g L biyokiitle ile 0.037 g L? giin™
Pmax elde edilmistir (Jiang ve ark., 2013). Calismada
Leptolyngbya sp.min ulastigi en yiiksek biyokiitle
miktar1 3.78 g L iken Pmax degeri ise 0.263 g L giin’
Ydiir, iistelik bu sonuglar simule degil gergek baca gazi
varliginda elde edilmistir. Sonuglar incelendiginde baca
gazinda kiltire alinan siyanobakterilerin  yesil
mikroalglerden (Chlorophyta) daha verimli biyokiitle
tirettikleri ve daha ¢ok CO; fiksasyon oranina ulagtiklar
goriilmektedir. Calisma siyanobakterilerden
Leptolyngbya sp.'yi baca gazi emisyonlarindan CO>
fiksasyonunda o6nemli bir biyolojik materyal olarak
sunmaktadir.
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